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Introduction
C es dernie`res anne´es la puissance des processeurs, et donc des machines se´quentielles, a
connu un formidable envol. Meˆme les ordinateurs personnels en ont profite´, et il n’est pas rare
maintenant que la puissance de ces machines atteigne le milliard d’intructions flottantes a` la
seconde et de´passe le milliard de Hertz en vitesse [VV01] [RS01] [Ler01]. Mais nous avons
assiste´ dans le meˆme temps a` une consommation massive de ces ressources par les applications
logicielles qui proposent aujourd’hui aux utilisateurs des capacite´s qui restaient il y a peu en-
core l’appanage des grands syste`mes, aussi bien au niveau de la puissance de calcul que des
fonctionnalite´s ou de l’interface graphique.
Si pour la plupart des applications l’augmentation de la puissance de calcul ne fait qu’ame´-
liorer le confort de l’utilisateur (soit en terme de vitesse, soit en terme de fonctionnalite´s qui lui
sont offertes), certaines en sont directement de´pendantes.
Parmi celles-ci on trouve notamment les applications dites temps re´el, c’est-a`-dire des ap-
plications qui doivent fournir des re´sultats dans un temps strictement fixe´ – en ge´ne´ral bref –
pour que ces derniers aient un inte´reˆt. Dans ce cas la valeur du re´sultat seule n’est pas suffisante,
il est aussi absolument ne´cessaire qu’elle soit obtenue en un temps donne´ pour eˆtre par exemple
exploite´e rapidement (notion de temps re´el     application   ).
On trouve dans cette classe d’applications des algorithmes de vision, notamment ceux qui
sont exploite´s en robotique mobile ou manufacturie`re. Ce sont a` ces derniers que nous nous
adresserons plus particulie`rement ici. Pour de tels algorithmes, comme par exemple la de´tection
et le suivi d’objets en mouvement dans une sce`ne routie`re, le nombre d’ope´rations a` re´aliser
est tre`s important (de l’ordre du milliard d’ope´rations e´le´mentaires) et doit eˆtre effectue´ en un
temps de l’ordre de la centaine de millisecondes si on veut que le re´sultat de la perception de
l’environnement serve a` quelque chose... [AMC  00]
Pour ce type d’applications donc, la puissance de calcul ne´cessaire est tre`s importante de`s
lors que l’on veut mettre en œuvre une chaıˆne d’algorithmes aboutissant a` une prise de de´cision
de la part de la machine (par exemple de´tecter des obstacles dangereux et pouvoir les e´viter a`
temps). La puissance actuelle des processeurs, meˆme si elle est devenue conside´rable, n’atteint
pas encore celle ne´cessaire pour exploiter sur un seul et unique processeur toute une chaıˆne
d’algorithmes de vision allant du pre´traitement de l’image a` la prise de de´cision sur les infor-
mations fournies. C’est pourquoi dans ce domaine, comme dans les domaines ou` la puissance
de calcul a` mettre en œuvre est tre`s importante (calcul sientifique, me´te´orologie, mode´lisation
de produits ae´ronautiques,...), il apparaıˆt ne´cessaire d’utiliser le potentiel qu’offre une machine
paralle`le.
Les calculateurs paralle`les sont apparus pratiquement avec le de´veloppement des tout pre-
miers ordinateurs [PH94] [Slo82] [Mac91]. Mais leur utilisation, contrairement aux machines
se´quentielles, est reste´e confine´e dans des domaines restreints ou` la puissance de calcul e´tait
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primordiale, et n’ont pas subi le meˆme essort, notamment en terme de de´veloppement d’outils
de programmation, que leurs homologues se´quentiels [ST98].
Une des raisons majeures a` cet e´tat de fait est sans doute leur difficulte´ de programmation
(coordination des taˆches re´parties, traitement de plusieurs donne´es simultane´ment, transfert de
ces donne´es entre les taˆches, absence de temps global...) [Roy96]. Les mode`les classiques,
maintenant e´prouve´s, de programmation des architectures se´quentielles sont inadapte´s a` la pro-
grammation des architectures paralle`les car ils ne prennent pas en compte ces aspects. Cela
tient a` la nature meˆme de ces architectures qui mettent en œuvre un re´seau d’unite´s de calcul ou`
les aspects de temporalite´, de concurrence, de synchronisme et d’acce`s aux donne´es sont pri-
mordiaux. Seuls quelques mode`les re´cents inte´grant la notion d’application distribue´e tentent
d’y reme´dier. Mais la` encore la programmation se fait plus en faisant collaborer des unite´s de
programmes qu’en inte´grant comple`tement la notion de paralle´lisme tout au long du de´velop-
pement et notamment au sein meˆme d’un algorithme.
De plus, on constate la tre`s grande difficulte´ a` penser un proble`me, et donc son algorithme
de re´solution, sous forme paralle`le, c’est-a`-dire ou` une partie de la re´solution se ferait de ma-
nie`re concurrente. Force est de constater que la plupart des proble`mes ont e´te´ formule´s pour eˆtre
traite´s se´quentiellement, e´tape par e´tape, et non en essayant de de´gager des phases ou` plusieurs
e´tapes de travail dans la re´solution pourraient eˆtre re´alise´es simultane´ment [Fly96]. Cet aspect
des choses tient probablement au fait qu’on pense encore, malgre´ tout, les algorithmes comme
s’ils devaient eˆtre exe´cute´s par l’homme, et qui plus est un seul homme ! Le programmeur ne
se pre´occupe ge´ne´ralement de la paralle´lisation de son algorithme que lorsque le temps d’exe´-
cution de celui-ci devient prohibitif [SSS98].
Quelques me´thodologies et outils sont apparus pour aider les programmeurs dans cette
lourde taˆche qu’est la programmation d’une machine paralle`le (pour la plupart issus du mi-
lieu universitaire) [Che93] [ST98], mais aucun n’a atteint la maturite´ des outils propose´s pour
les architectures se´quentielles. Une des difficulte´s est qu’il existe encore a` l’heure actuelle de
nombreux types diffe´rents d’architectures paralle`les. La mise en œuvre d’outils d’aide a` la pro-
grammation implique donc de pouvoir proposer au niveau du programmeur un certain niveau
d’abstraction vis-a`-vis de l’architecture sous-jacente, et cela afin que l’outil puisse eˆtre utilise´
sur de multiples plate-formes, aucune architecture paralle`le ne semblant se de´gager du lot pour
devenir l’architecture universelle.
Le travail que nous pre´sentons ici concerne les outils d’aide a` la programmation paralle`le
de machines de type     Multiple Instruction stream Mutliple Data stream - Distributed Memory   ,
ou MIMD-DM, selon la classification de M.J. Flynn [Fly66]. Nous nous inte´resserons tout
particulie`rement a` l’application de ces outils dans le cadre de la programmation d’applications
de vision artificielle.
L’outil qui est pre´sente´ dans ce me´moire, appele´ SKiPPER pour SKeleton-based Parallel
Programming EnviRonment, est un outil d’aide a` la programmation paralle`le pour le prototy-
page rapide d’applications de vision artificielle. D’une manie`re ge´ne´rale le but du prototypage
rapide dans le cadre du ge´nie logiciel est l’obtention d’une application ope´rationnelle dans
un de´lai tre`s court et avec le minimum d’e´tapes interme´diaires dans le processus de re´alisa-
tion. Dans notre cas le prototypage rapide n’aura de sens que lors de la phase d’implantation
sous forme paralle`le d’un algorithme de vision de´ja` ope´rationnel sous forme se´quentielle.
Comme tout outil d’aide a` la programmation paralle`le, il doit eˆtre en mesure de faciliter le
passage d’un algorithme se´quentiel a` sa version paralle`le. Pour ce faire, il doit donc limiter le
nombre d’e´tapes dans le processus de conversion, re´duire la connaissance de la machine que
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doit avoir le programmeur, et e´viter l’utilisation de fonctions spe´cifiques (comme par exemple
l’utilisation de bibliothe`ques de communication auquel un programmeur de machines se´quen-
tielles est peu, voire pas, habitue´).
La me´thodologie retenue pour la mise en œuvre de SKiPPER est fonde´e sur l’emploi de
squelettes algorithmiques. Ces structures de programmation parame´trables ont e´te´ initialement
formalise´es par Cole [Col89] et Skillicorn [Ski90]. Ce sont des structures de programmation
qui encapsulent des formes commune´ment utilise´es de paralle´lisme pour les rendre facilement
exploitables. Un squelette repre´sente un sche´ma de calcul/communication caracte´ristique qui
peut eˆtre instancie´ par des fonctions de calcul spe´cifiques fournies par le programmeur afin de
former l’application. Le travail de´crit ici s’inte´resse a` l’aspect compositionnel de ces squelettes
afin d’augmenter le potentiel d’applications de vision artificielle qui peuvent eˆtre spe´cifie´es
avec notre outil. Le se´quencement de squelettes e´tant un cas trivial de composition de´ja` pris en
charge dans les premiers de´veloppements de SKiPPER, nous nous inte´ressons ici au cas plus
difficile de l’imbrication de plusieurs squelettes, imbrications homoge`ne et he´te´roge`ne, c’est-
a`-dire entre squelettes identiques ou non. L’imbrication de deux squelettes est la capacite´ qu’a
l’un d’eux a` pouvoir accepter l’autre comme     fonction de calcul   , c’est-a`-dire que les traite-
ments du premier sont paralle´lise´s par le second qui re´alise effectivement les ope´rations.
Le me´moire se de´compose donc comme suit.
Le premier chapitre traite du contexte de l’e´tude et plus particulie`rement de la proble´matique
pose´e par le prototypage rapide d’applications paralle`les en vision artificielle, ainsi que des
squelettes algorithmiques. Nous verrons que l’utilisation des squelettes algorithmiques peut
constituer une re´ponse satisfaisante au proble`me du prototypage rapide.
Le second chapitre est de´die´ a` la pre´sentation de la premie`re mouture de l’environnement
de programmation paralle`le SKiPPER-I qui nous a servi de substrat pour l’e´tude de la composi-
tion des squelettes. Cette environnement s’appuie sur l’utilisation des squelettes algorithmiques
et a e´te´ conc¸u en vue du prototypage rapide d’applications de vision artificielle. Les principes
qui sous-tendent SKiPPER y sont pre´sente´s, ainsi que les diffe´rentes possibilite´s de composition
des squelettes. Les limitations en terme de composition, ajoute´es au fait que les squelettes dyna-
miques de la bibliothe`que e´taient difficiles a` repre´senter dans le mode`le d’exe´cution statique de
SKiPPER-I, ont conduit au de´veloppement d’une nouvelle version pre´sente´e au chapitre quatre.
Le troisie`me chapitre pre´sente un e´tat de l’art des environnements de programmation pa-
ralle`le autorisant la composition de squelettes, notamment dans le sens de l’imbrication. La
plupart de ces environnements sont issus de la recherche universitaire internationale. De tels
projets sont en effet de´veloppe´s en Italie, en Ecosse ou bien encore au Canada.
Le chapitre quatre aborde alors en de´tail la nouvelle version de SKiPPER de´veloppe´e dans
le cadre de cette the`se (SKiPPER-II), et qui prend en compte les aspects de composition des
squelettes e´voque´s plus haut. L’inte´reˆt d’une telle de´marche est d’augmenter les capacite´s de
paralle´lisation potentielle des applications de vision artificielle. Dans ce cadre, nous pre´sentons
les nouveaux aspects et me´canismes qui ont pre´side´ a` la re´alisation de la nouvelle version du
noyau de SKiPPER (K/II), notamment la mise en œuvre d’un mode`le d’exe´cution unique pour
tous les squelettes.
Enfin le chapitre cinq pre´sente les expe´rimentations que nous avons re´alise´es avec SKiPPER-
II. Trois algorithmes de traitement d’images sont dans un premier temps pre´sente´s (calcul d’his-
togramme, de´tection de taches lumineuses dans une image et division re´cursive d’images) ne
mettant en œuvre qu’un seul squelette a` chaque fois (Split-Compute-Merge, Data Farming et
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Task Farming respectivement). L’inte´reˆt est ici de comparer les re´sultats avec la premie`re ver-
sion de SKiPPER en validant la reprise sans modification de ces algorithmes de´ja` utilise´s pour
l’e´valuation de cette dernie`re. Dans un deuxie`me temps sont pre´sente´s deux algorithmes avec
imbrication de squelettes. Le premier est une application     synthe´tique   qui est compare´e a` sa
version e´crite a` la main. Le second est un produit matriciel sur des matrices d’entiers de lon-
gueurs arbitraires. Enfin une application comple`te de vision artificielle ne´cessitant l’imbrication
de squelettes pour sa paralle´lisation est de´crite.
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Chapitre 1
Prototypage rapide et squelettes
algorithmiques
Nous abordons dans ce chapitre les notions de prototy-
page rapide logiciel et de squelettes algorithmiques. Nous
pre´sentons le prototypage rapide comme une me´thode de
de´veloppement bien adapte´e a` la programmation paral-
le`le, notamment pour des applications de vision artificielle.
L’utilisation des squelettes algorithmiques constitue une
forme de mise en œuvre efficace du prototypage rapide.
Re´mi Coudarcher 23/206
Composition de squelettes algorithmiques Prototypage rapide et squelettes algorithmiques
1.1 Introduction
Les re´centes avance´es technologiques auquelles nous avons assiste´ ces dernie`res anne´es ont
permi la conception de machines paralle`les suffisament performantes pour fournir des solutions
satisfaisantes, notamment en terme de temps d’exe´cution, a` des proble`mes issus des domaines
du calcul scientifique, du controˆle en temps re´el, de la simulation ou bien encore des bases de
donne´es (voir figure 1.1). De plus la chute des couˆts de production en ont fait des machines de
plus en plus accessibles (notamment avec l’e´mergence des grappes d’ordinateurs personnels,
et tout particulie`rement la classe des machines Beowulf [BM01] (voir figure 1.2)).
FIG. 1.1 – Evolution de la puissance de calcul des grands ordinateurs scientifiques (Source :
Me´te´o-France).
Cependant les applications sachant tirer un re´el profit de ces architectures ne se sont pas
de´veloppe´es au meˆme rythme. Elles ont par ailleurs montre´ leur difficulte´ de de´veloppement et
plus encore de maintenabilite´, sans pour autant atteindre les performances souhaite´s par leurs
concepteurs.
A. Goldberg et coll. [GMN   94] mettent en avant le manque d’outils de de´veloppement et
de langages de programmation pour les applications paralle`les qui soient suffisament inde´pen-
dants de l’architecture de la machine utilise´e, alors que les calculateurs paralle`les eux-meˆmes
se de´veloppent rapidement mais sans que s’impose aucune architecture. Le principal proble`me
rencontre´ est la diffe´rence souvent importante qui peut exister entre le mode`le de paralle´li-
sation utilise´ pour concevoir un algorithme et celui propose´ par la machine cible [NP92] ; le
paralle´lisme potentiel de l’application ne correspond pas toujours au paralle´lisme effectif de
l’architecture exploite´e. Au dela` de cette vision pragmatique des choses, D.B. Skillicorn et D.
Talia, menant dans [ST98] une revue de mode`les et langages de programmation paralle`le pou-
vant renverser la tendance, donnent un certain nombre d’e´le´ments pertinents concourrants a` cet
e´tat de fait.
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FIG. 1.2 – Performances des machines Beowulf classe´es au TOP500 (Source : TOP500 Super-
computers).
Le premier, comme nous l’avions mentionne´ en introduction, est la difficulte´ de la pense´e
humaine a` de´velopper une solution paralle`le a` un proble`me. Malgre´ l’apparent aspect paralle`le
du monde et tout particulie`rement de la nature intime de la pense´e, le de´veloppement d’al-
gorithmes de leur conception a` leur mise au point reste profondemment se´quentiel. Cela rend
d’autant plus difficile l’acce`s a` une programmation paralle`le de meˆme niveau que la program-
mation se´quentielle.
Le second qu’ils mettent en avant rejoint l’argumentation d’A. Goldberg et coll. en disant
que les techniques ne programmation paralle`les ne se sont de´veloppe´es qu’apre`s la technologie
paralle`le. Elle en est la re´sultante, et donc a` ce titre un simple moyen d’usage de l’architecture.
Elle n’a pas encore atteint le niveau de maturite´ lui permettant de s’abstraire de son support
pour que soit de´veloppe´e une ve´ritable the´orie de la programmation paralle`le.
Qui plus est, et meˆme en restant au niveau de l’exploitation directe de l’architecture paral-
le`le, et c’est le troisie`me point, il est tre`s de´licat de de´terminer sur quels facteurs jouer pour
ame´liorer les performances d’un algorithme. En effet, il existe une interaction subtile entre tous
les e´le´ments du syste`me, que ce soit au niveau processeur, me´moire ou re´seau de communica-
tion, qui fait que l’ame´lioration des performances au niveau d’un des nœuds de calcul ne signifie
pas force´ment une ame´lioration des performances de l’ensemble ; les parame`tres doivent eˆtre
conside´re´s dans leur inte´gralite´. Et comme le soulignent A. Goldberg et coll., les diffe´rences
architecturales n’ame´liorent pas les choses. D.B. Skillicorn et D. Talia rappellent que, si l’ef-
ficacite´ d’un programme se´quentiel ne varie pas plus que d’un facteur constant lors de son
exe´cution sur des processeurs diffe´rents, il n’en va pas de meˆme pour un programme paralle`le.
La nature     non-locale   des algorithmes paralle`les fait que le re´seau de communication joue un
roˆle significatif dans les performances globales. La portabilite´ d’un algorithme en est aussi la
conse´quence et, comme nous le verrons par la suite, est une caracte´ristique importante pour la
diffusion de la programmation paralle`le. Le portage d’un algorithme d’une architecture a` une
autre reste encore une entreprise demandant beaucoup de travail.
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La ne´cessite´ de langages, ou d’environnements, de programmation paralle`le de haut niveau
se fait clairement sentir par le fait que le programmeur d’applications s’inte´resse prioritairement
a` la re´solution de son proble`me, plutoˆt qu’aux difficulte´s techniques que peut engendrer l’emploi
de telle ou telle architecture paralle`le. Les langages de programmation paralle`le faisant interve-
nir explicitement des instructions lie´es a` la nature meˆme de la machine utilise´e souffrent d’un
manque e´vident de portabilite´, mais aussi de souplesse pour permettre au programmeur d’ex-
plorer un vaste champ de possibilite´s de conception de son algorithme. On est alors confronte´s
a` la de´finition d’un mode`le de programmation (au sens donne´ par D.B. Skillicorn et D. Talia
[ST98]) offrant un compromis     acceptable   entre abstraction et efficacite´.
L’e´laboration d’environnements de programmation paralle`le exploitant le concept de proto-
typage rapide tente de re´pondre a` ces proble`mes.
Dans la suite de ce chapitre nous pre´sentons brie`vement les solutions     classiques   au pro-
ble`me pose´ par la programmation paralle`le a` travers des techniques telles que bibliothe`ques et
langages spe´cialise´s. Suite a` cela, nous pre´sentons le prototypage rapide comme une re´ponse a`
ce proble`me, en pre´sentant les approches les plus significatives retenues dans ce contexte. Dans
le cadre du prototypage rapide comme solution de programmation paralle`le, nous envisageons
l’apport des me´thodologies fonde´es sur les squelettes algorithmiques. Enfin, nous proposons un
rapide survol de re´alisations concernant le domaine de la vision artificielle.
1.2 Outils et langages de programmation paralle`le
Pour programmer un algorithme de manie`re paralle`le, on peut faire appel a` trois grands
groupes de techniques :
- des bibliothe`ques de fonctions spe´cialise´es,
- des interfaces de communication,
- des langages spe´cialise´s.
1.2.1 Les bibliothe`ques de fonctions spe´cialise´es
1.2.1.1 Principes
Par bibliothe`ques de fonctions spe´cialise´es nous entendons des bibliothe`ques e´crites pour
re´soudre une classe de proble`mes donne´s dans un domaine particulier comme ceux du cal-
cul scientifique, de l’ae´ronautique, de la biologie, etc. La bibliothe`que PBLAS (Parallel Basic
Linear Algebra Subprogram) [DCDH90] par exemple imple´mente, dans le domaine du calcul
scientifique, des outils d’alge`bre line´aire. L’utilisateur (le programmeur d’application paralle`le)
a a` sa disposition un ensemble fige´ de fonctions dont l’objet est strictement de´limite´ par le
domaine d’application. Ces fonctions ont e´te´ e´crites par des spe´cialistes du paralle´lisme et du
domaine conside´re´ afin de tirer profit au maximum d’un certain nombre d’architectures pour re´-
soudre les proble`mes auquels la bibliothe`que s’adresse. L’utilisateur peut alors raisonnablement
conside´rer qu’il pourra, par l’interme´diaire de ces fonctions, exploiter au mieux le paralle´lisme
de sa machine (si tant est que cette machine fasse partie de celles cible´es par la bibliothe`que).
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1.2.1.2 Exemples de re´alisations
De telles bibliothe`ques ont e´te´ de´veloppe´es dans de nombreux domaines scientifiques et
notamment celui qui nous inte´resse : le traitement d’images. Notamment, l’e´quipe ISIS (In-
telligent Sensory Information Systems) de l’universite´ d’Amsterdam aux Pays-Bas a produit
une bibliothe`que paralle`le pour le traitement d’images sur machine MIMD a` me´moire distri-
bue´e [SKG00] [SK00b]. Conforme´ment a` ce que nous venons d’exposer, le programmeur n’a
pas besoin d’avoir de notions en paralle´lisme pour l’utiliser. Cette bibliothe`que contient tout un
ensemble de fonctions de traitement d’images bas niveau identifie´es comme commune´ment em-
ploye´e dans la communaute´ scientifique correspondante. L’inte´reˆt de ce genre de bibliothe`que
est qu’elle pre´sente des prototypes de fonctions rigoureusement identiques a` ceux de fonctions
similaires mais s’exe´cutant en se´quentiel. L’utilisateur n’est donc pas perturbe´ par la paralle´li-
sation de l’algorithme de traitement d’images qui a e´te´ fait, et utilise la version paralle`le comme
il utiliserait la version se´quentielle. De plus, le langage choisi pour supporter l’implantation
est le langage C/C++, reconnu pour eˆtre tre`s employe´ pour ce type d’algorithmes. Au sein de
cette architecture logicielle, les diffe´rentes fonctions paralle´lise´es le sont, non pas en essayant
d’optmiser leur code pour telle ou telle machine cible, mais en fournissant un code optimum
pour un mode`le d’architecture formant une machine virtuelle. Ainsi les fonctions de la biblio-
the`ques sont e´crites pour cette machine virtuelle et non pas pour une machine cible physique
donne´e, ni meˆme pour un ensemble de machines cibles. Le portage s’en trouve facilite´. Afin
de ne pas faire chuter les performances lors d’un changement d’architecture cible, la machine
virtuelle est dote´e d’un mode`le de performance [SK00a]. Chaque ope´ration qui peut eˆtre re´ali-
se´e sur cette machine virtuelle est accompagne´e d’un micro-mode`le de performance. Ce dernier
est parame`tre´ par un grand nombre de valeurs, dont notamment le type de donne´e instancie´e et
des indicateurs de charge [SKG00]. Etant donne´ la combinatoire induite par le grand nombre
de parame`tres, la mise en correspondance de la machine virtuelle et de la machine cible re´elle
est e´tablie par une heuristique guide´e par le mode`le d’exe´cution. Elle peut eˆtre raffine´e, a` la de-
mande de l’utilisateur, par la prise en compte des re´sultats des outils d’analyse de performances
(fournis avec la bibliothe`que) sur l’exe´cution du programmeur de l’utilisateur.
Une autre imple´mentation notable d’une bibliote`que de traitement d’images a e´te´ faite au
MIT dans le cadre de recherches en Astronomie [Kep01]. Cette bibliothe`que comme la pre´-
ce´dente propose a` l’utilisateur un certain nombre de fonctions de traitement d’images paral-
le´lise´es sans qu’il n’ai besoin de connaıˆtre la fac¸on dont cela a e´te´ re´alise´. Cette bibliothe`que
s’appuie sur des standards aussi bien pour le traitement d’images avec l’emploi de la biblio-
the`que VSIPL (Vector, Signal and Image Processing Library), que pour la paralle´lisation avec
OpenMP [Boa01]. Les langages de programmation pouvant eˆtre utlise´s sont le langage C et le
Fortran. Dans ce cadre leurs machines cibles sont toutes les machines disposant de ces deux
standards (SGI, HP, Sun, IBM et les syste`mes Linux).
1.2.1.3 Avantages et inconve´nients
Une telle approche offre des avantages certains pour l’utilisateur :
- facilite´ d’exploitation du paralle´lisme puisque totalement transparent pour lui,
- quasi-certitude d’une exploitation optimale du paralle´lisme offert par sa machine,
- de´veloppement de ses algorithmes inde´pendamment de la nature meˆme (paralle`le ou non)
de la machine cible.
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Mais elle a aussi des inconve´nients, inconve´nients qui sont le pendant direct des avantages
qu’elle propose :
- le paralle´lisme ne peut eˆtre exploite´ que lors des appels aux fonctions de la bibliothe`que,
- manque de souplesse pour l’e´criture des algorithmes lorsque ceux-ci s’e´loignent un peu
trop de la classe de proble`mes traite´s par la bibliothe`que (cette technique est dite     de´pen-
dante de l’application   ),
- l’utilisateur ne peut pas choisir entre plusieurs possibilite´s de paralle´lisation d’un meˆme
algorithme ; il est condamne´ a` utiliser celui qui lui est impose´, sans meˆme savoir quel
type de paralle´lisation est utilise´e (ce qui est un avantage pour la plupart des utilisateurs
qui ne souhaitent pas s’y inte´resser, mais qui peut devenir un inconve´nient si la machine
qu’il utilise n’e´tait pas explicitement cible´e par la bibliothe`que).
Ce dernier point est notamment important pour les applications qui, tenant compte de la
diffe´rence entre la taille du proble`me a` traiter et la taille de la machine (en terme de nombre
de processeurs), font appel a` des algorithmes diffe´rents pour la re´solution en fonction des res-
sources disponibles.
Son manque de souplesse pour la cre´ation d’applications paralle`les fait que ces biblio-
the`ques sont rarement utilise´es seules, mais en conjoinction avec des langages qui offrent des
extensions permettant la prise en compte du paralle´lisme.
1.2.2 Interfaces de communication
Sous ce vocable on peut regrouper toutes les extensions de langages de´ja` existants pour la
programmation se´quentielle et qui permettent l’acce`s aux fonctionnalite´s propres des machines
paralle`les, essentiellement tous les me´canismes de communication qu’elles peuvent offrir.
Les deux plus connues sont MPI (Message-Passing Interface) [For94] [GLS94] [MMHB96]
et PVM (Parallel Virtual Machine) [Sun90] [GBD   94]. L’utilisation de ces interfaces est de-
venue tre`s courante. Elles sont aussi simple d’emploi dans le sens ou` l’utilisateur n’a pas a`
apprendre un nouveau langage de programmation : leur mise en œuvre se fait directement dans
la syntaxe du langage hoˆte (C, Fortran,...). Leur grand avantage est de laisser une totale liberte´
de programmation a` l’utilisateur en lui offrant toutes les possiblite´s que lui autorise sa machine
(parfois meˆme un peu plus par e´mulation de certains sche´mas de communication). Le program-
meur peut alors comple´tement spe´cifier, dans ses moindres de´tails, le sche´ma de paralle´lisation
qu’il souhaite utiliser.
L’inconve´nient majeur de cette approche est qu’elle est de´pendante de l’architecture ma-
te´rielle sous-jacente. En effet, si le sche´ma de paralle´lisation choisi pour un algorithme peut
rester inde´pendant de la topologie du re´seau d’interconnexion utilise´, le programmeur soucieux
de performances et connaissant l’architecture de la machine cible choisira pre´fe´rentiellement
un sche´ma dont le     mapping   sur le re´seau est le plus direct ; or ce sche´ma est alors de fait
explicitement e´crit dans le corps de l’algorithme par l’emploi d’instructions faisant appel aux
fonctions de l’interface (Send, Receive,...). Avec une telle approche il faut subtilement choisir
le bon e´quilibre entre performances (qui ne´cessite un sche´ma adapte´ a` la topologie) et mainte-
nabilite´ (qui sugge`re l’emploi de sche´mas ge´ne´raux). La liberte´ de programmation se paye par
une plus grande difficulte´, non seulement de programmation de l’application car il faut re´fle´chir
a` la fois au sche´ma de paralle´lisation que l’on souhaite utiliser et a` sa mise en œuvre, mais aussi
de maintenabilite´ de cette application. L’entrelacement des instructions purement de re´solution
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du proble`me traite´ avec celles permettant de le paralle´liser (instructions de communication et
de synchronisation pour l’essentiel) de´te´riore la lisibilite´ de l’algorithme.
Ce dernier point n’a pas seulement une influence sur la dure´e de vie de l’application en
facilitant ou non son maintien dans le temps, mais a aussi une influence ne´gative sur sa mise
au point et son ame´lioration. En effet, tout changement dans le sche´ma de paralle´lisation, voire
dans l’algorithme de re´solution, peut imposer de revoir l’ensemble du code, algorithme de re´-
solution et instructions de paralle´lisation, les deux e´tant alors fortement lie´s ; or dans beaucoup
de cas, la possibilite´ de faire e´voluer une application est une caracte´ristique essentielle.
Comme le souligne L.S. Nyland [NP92], proposer au programmeur la possibilite´ d’inter-
venir sur tous les de´tails de l’implantation rend le de´veloppement d’une application de´licat et
l’expe´rimentation de nouvelles voies algorithmiques lourde a` re´aliser. La portabilite´ de l’appli-
cation s’en trouve aussi amoindrie et donc son utilite´ e´ventuelle car elle ne peut pas force´ment
eˆtre exploite´e sur plusieurs machines.
Outre les interfaces de communication par     passage de messages   , se trouve aussi un autre
mode`le de paralle´lisme, de plus en plus exploite´ dans les architectures commerciales, qui est
le mode`le de me´moire partage´e. Des interfaces spe´cifiques ont donc e´te´ de´veloppe´es pour lui
comme OpenMP [Boa01].
Ce mode`le convient aussi aux langages de programmation de haut niveau. La machine pa-
ralle`le suppose´e eˆtre exploite´e est compose´e de plusieurs processeurs dont l’espace me´moire est
commun. En fait, ce mode`le n’impose pas force´ment que l’architecture dispose physiquement
d’une me´moire partage´e. Ce type de me´moire peut tre`s bien eˆtre simule´e par des techniques
de passage de messages sur des architectures a` me´moire distribue´e (on parle alors de machine
a` me´moire virtuellement partage´e, ou DSM pour Distributed Shared Memory). Dans tous les
cas, les processeurs exe´cutent leurs instructions avec des me´canismes de synchronisation per-
mettant d’e´viter les conflits d’acce`s a` la me´moire par verrous ou se´maphores par exemple. L’un
des avantages de ce mode`le est sa souplesse d’utilisation. Les variables peuvent eˆtre facilement
partage´es entre des processus s’exe´cutant sur des processeurs diffe´rents sans reque´rir de la part
du programmeur la mise en œuvre d’instructions spe´cifiques. Le partage est fait de manie`re
transparente. Le revers est de rester suffisamment vigilant sur l’utilisation de ressources parta-
ge´es pour prendre en compte les latences d’acce`s a` la me´moire et le     goulot d’e´tranglement  
qu’elle peut engendrer.
Il faut enfin noter que l’e´criture de programmes suivant ce mode`le permet d’obtenir du code
portable sur diffe´rentes plates-formes architecture´es autour d’une me´moire partage´e et, dans une
certaine mesure, avec des performances pre´visibles lorsque les ressources en unite´s de calcul
augmentent et que la me´moire est physiquement partage´e (mode´lisation de la gestion des bus,
hie´rarchie de me´moires). Cependant, il est irre´aliste de conside´rer un couˆt uniforme d’acce´s a`
la me´moire, surtout si le nombre de processeurs est important et que la quantite´ de me´moire qui
est partage´e l’est aussi.
Les travaux que nous pre´sentons dans ce me´moire (chapitres 2 et 4) concernent exclusive-
ment les machines a` me´moire physiquement distribue´e.
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1.2.3 Les langages spe´cialise´s
Ces langages sont conc¸u pour la programmation paralle`le spe´cifiquement (SR [AOC   88],
ORCA [BKT92], Nesl [BHS   93], TwoL [RR96], Fork95 [KS97], NestStep [Keb99]), afin de
prendre en charge de manie`re native tous ses aspects. Leur utilisation est une autre approche
de la programmation paralle`le. Si elle offre certains avantages comme une forte homoge´ne´ite´
dans la programmation puisque le langage utilise´ est de´die´ a` la programmation paralle`le, ou
encore comme l’exploitation maximale d’une machine donne´e si le langage a e´te´ spe´cialement
de´veloppe´ pour, elle pre´sente aussi des inconve´nients.
Le proble`me majeur de cette approche est que l’utilisateur est oblige´ d’apprendre entie`re-
ment un nouveau langage de programmation. Or, bien souvent, il n’a pas de temps pour cela.
Son objectif premier e´tant de porter ses algorithmes de´ja` existant sur une machine paralle`le pour
obtenir des performances accrues. De plus, le proble`me s’e´tend a` la capacite´ de re´utilisation du
code de´ja` e´crit dans des langages     conventionels   . L’utilisation de nouveaux langages de pro-
grammation oblige l’utilisateur a` re´e´crire l’ensemble de son code, la` ou` il ne souhaiterait que
de s’occuper de la mise en œuvre du paralle´lisme.
1.3 Le prototypage rapide comme me´thode de programma-
tion paralle`le
Avec la mise sur le marche´ de calculateurs paralle`les de plus en plus puissants et l’inte´reˆt
grandissant pour le paralle´lisme et le calcul distribue´, ont e´merge´ un certain nombre de mo-
de`les de programmation, d’outils de de´veloppement et de syste`mes. Les utilisateurs font donc
face maintenant au proble`me de´licat de trouver le bon outil et la bonne me´thode de program-
mation paralle`le, celle qui correspondra le mieux aux proble`mes qu’ils se posent. Ce choix est
fonction d’un grand nombre de parame`tres dont certains de´pendent directement de l’utilisateur
lui-meˆme ou` de l’environnement de programmation dont il dispose de´ja`. Par exemple, la plu-
part des programmeurs demandent de conserver un langage de programmation auquel ils sont
habitue´s comme le C ou le Fortran. Un autre point important est la possibilite´ offerte ou non de
re´utiliser au maximum le code de´ja` e´crit.
Le prototypage rapide et ses outils associe´s offrent une me´thode de programmation qui
facilite le travail du programmeur qui veut porter une application, de´ja` e´crite pour une machine
se´quentielle, sur une machine paralle`le pour tirer profit de sa puissance. Cette approche tente
de proposer un moyen pour passer de la version se´quentielle de l’application a` une description
formelle de la version paralle`le de l’algorithme. Cela est destine´ a` proce´der, de la manie`re la
plus automatique possible, a` son implantation en tenant compte des moyens de paralle´lisation
existants.
1.3.1 De´finition
D’une manie`re ge´ne´rale (et en dehors de toute conside´ration sur le paralle´lisme), l’objet
du prototypage rapide logiciel est la conception d’une application dans un de´lai relativement
court (par rapport au temps de de´veloppement de cette classe d’applications), avec un minimum
d’efforts et en un minimum d’e´tapes. Nous pouvons citer a` ce propos une e´tude mene´e en 1993
[SS94]. Les auteurs de cette expe´rience ont demande´ a` des e´tudiants d’e´crire un programme
paralle`le pour re´soudre un proble`me mathe´matique. Une moitie´ des e´tudiants ont duˆ le faire en
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utilisant une interface de type PVM, l’autre moitie´ en utilisant un environnement de de´veloppe-
ment paralle`le faisant appel au prototypage rapide (Entreprise [SSS98]). Le travail des e´tudiants
e´tait controˆle´ pour obtenir des donne´es statistiques sur le nombre de compilations, de tentatives
d’exe´cutions, d’e´dition du code source et sur le temps passe´. Le nombre de lignes de code dont
ils ont eu besoin pour e´crire leur programme ainsi que l’acce´le´ration qu’ils ont obtenus ont
e´te´ consigne´s. Il en est resorti que les e´tudiants utilisant l’outil Enterprise passaient moins de
temps a` de´velopper leurs algorithmes, mais leurs solutions n’e´taient pas aussi performantes que
celles obtenus par une programmation directe. L’utilisation d’Enterprise permettait au e´tudiants
d’e´conomiser l’e´criture de 66 % de lignes de code, et ils devaient faire moins d’e´ditions, de com-
pilations et de tests pour obtenir un programme ope´rationnel. Etant donne´ la relative facilite´ de
mise en œuvre du paralle´lisme dans cet environnement, il est apparu que les e´tudiants qui l’uti-
lisaient passaient plus de temps que les autres a` essayer d’ame´liorer les performances de leurs
algorithmes. Une autre e´tude mene´e en 1995 [SS96] est venue confirmer ces re´sultats, mais
aussi montrer que des e´tudiants qui avaient de´ja` programme´ avec des outils comme PVM avant
d’utiliser un environnement comme Enterprise restaient insatisfaits des possibilite´s offertes en
raison d’un controˆle moindre sur les possibilite´s de mise en œuvre de sche´mas de paralle´lisa-
tion tre`s particuliers. Applique´ a` la programmation paralle`le, le prototypage rapide aura pour
but de re´duire conside´rablement le temps ne´cessaire a` l’e´laboration d’une version paralle`le d’un
algorithme se´quentiel de´ja` existant en re´duisant le travail que devra fournir l’utilisateur pour y
parvenir (acquisition des notions, techniques et langages relatifs au paralle´lisme et imple´men-
tation de ceux-ci). On de´sire alors produire une application qui permettra d’e´valuer les aspects
les plus critiques du logiciel, en termes notamment d’efficacite´ de certains algorithmes, avant
d’en faire le produit final. En effet, le choix de passer a` une version paralle`le d’un algorithme
provient souvent de la ne´cessite´ d’une plus grande puissance de calcul. Une application donne´e
pre´sente des sections de code ou` les aspects temporels sont plus critiques que dans d’autres
et ce sont celles-ci qui devront be´ne´ficier du plus d’attention au moment de la paralle´lisation.
De ce fait, dans une premie`re phase de de´veloppement, seules les sections concerne´es peuvent
faire l’objet d’un prototype paralle`le, les autres venant se greffer ulte´rieurement pour former
l’application finale.
J. Hoffman et J. Margerum-Leys [HML96] pre´sentent le prototypage rapide comme une
me´thode exploitant un cycle de conception en spirale (de type incre´mental) :
1. spe´cification de l’application,
2. imple´mentation a` l’aide d’un outil de prototypage,
3. e´valuation des performances du prototype,
4. si ne´cessaire, correction de l’algorithme et retour en 2.
On peut noter que la plus grande diffe´rence avec des mode`les plus traditionnels de program-
mation est que ceux-ci mettent l’accent sur une conception strictement de´finie de l’algorithme
de`s le tout de´but du cycle de de´veloppement, alors que le prototypage rapide suit une voie
plus pragmatique en imposant a` chaque e´tape de la conception le minimum de contraintes ne´-
cessaires pour atteindre les objectifs fixe´s. Le processus est intrinse´quement incre´mental. A
chaque ite´ration l’algorithme est ame´liore´ jusqu’a` atteindre les performances souhaite´es. Cette
me´thode convient parfaitement a` la transformation d’algorithmes se´quentiels en algorithmes
paralle`les lorsque le sche´ma de paralle´lisation optimum n’est pas connu a priori. On cherche
alors en affinant l’ide´e de de´part par essais et corrections a` obtenir le sche´ma ade´quat.
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1.3.2 Quelques approches du prototypage rapide pour le paralle´lisme
Pour exploiter cette me´thode de programmation, il faut concevoir des outils ou` l’utilisateur
n’ait pas a` s’occuper de la manie`re dont peut eˆtre re´alise´ le ou les sche´mas de paralle´lisation
qu’il choisira. Cela est notamment une des cle´s qui lui permettent, en pouvant changer ra-
pidement de sche´ma, d’e´valuer facilement le comportement de son algorithme avec diverses
approches paralle`les.
Nous pre´sentons ici deux approches significatives du proble`me, en dehors de celle fonde´e
sur les squelettes que nous de´taillons a` la suite.
1.3.2.1 Me´thodologie Ade´quation Algorithme Architecture - AAA
Cette me´thodologie a e´te´ formalise´e et de´veloppe´e a` l’INRIA 1 dans le cadre du projet
SOSSO, sur les applications et les outils de l’automatique, a` Rocquencourt.
Elle consiste a` e´tudier simultane´ment les aspects algorithmiques et architecturaux, ainsi
que leurs interactions, dans le but d’effectuer une implantation efficace de l’algorithme sur
l’architecture, tout en satisfaisant certaines contraintes exe´cutives, notamment de temps re´el




Parallelisme potentiel Parallelisme disponible





FIG. 1.3 – La me´thodologie AAA.
Cette me´thodologie repose sur deux mode`les distincts : l’un repre´sente le logiciel et l’autre
le mate´riel. Ainsi la spe´cification de l’application et la spe´cification de son implantation pour
une machine cible donne´e sont clairement dissocie´s. On peut remarquer que cette distinction
proce`de d’ores et de´ja` d’une volonte´ de simplifier le portage et la conception des algorithmes.
La partie logicielle est mode´lise´e sous la forme d’un graphe flot de donne´es conditionne´
(GFDC). Ce type de repre´sentation induit un ordre partiel sur les ope´rations. Cela permet d’ex-
primer plus facilement le paralle´lisme potentiel dans la mesure ou`, si deux somets du graphe
n’ont pas de de´pendance de donne´es mutuelle, alors il sont potentiellement exe´cutables en pa-
ralle`le.
 
INRIA : Institut National de Recherche en Informatique et en Automatique.
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La partie mate´rielle est quant a` elle mode´lise´e par un graphe non oriente´ dans lequel chaque
sommet repre´sente un processeur, et chaque arc un lien de communication entre deux proces-
seurs.
Le terme d’ade´quation signifie donc, dans ce contexte, la mise en correspondance (efficace)
des deux graphes pre´ce´dents. Il est proce´de´ a` une re´duction du paralle´lisme potentiel au pa-
ralle´lisme effectif. Elle est obtenue par transformation du GFDC pour le faire correspondre au
graphe de la partie mate´rielle. Cette transformation inclut l’ensemble des distributions (allo-
cations spatiales) et des ordonnancements (allocations temporelles) ne´cessaires. Le proble`me
re´sultant de cette mise en correspodance e´tant re´pute´ NP-complet, un certain nombre d’heuris-
tiques sont employe´es pour se´lectionner la solution     optimale   dans l’espace des solutions.
Conforme´ment a` cette me´thodologie, l’outil SynDEx [GLS98] [GLS99] [Sor02] a e´te´ de´ve-
loppe´. Il re´pond de fait aux crite`res e´nonce´s plus haut pour le prototypage rapide :
- re´duction des erreurs de de´veloppement par l’utilisation d’un mode`le d’architecture inde´-
pendant du mode`le de l’algorithme,
- phase de placement et d’ordonnancement automatise´e et rapide,
- programmation     syste`me   de´le´gue´e entie`rement a` l’outil.
On notera qu’avec cette approche le programmeur doit spe´cifier explicitement le paralle´lisme
de son application. Il ne s’agit donc pas d’une approche     tout automatique   (     tout implicite   ,
au sens de [ST98]).
1.3.2.2 Me´thodologie de type Design Patterns
La notion de Design Pattern a e´te´ invente´e par Christopher Alexander, architecte dans le
civil, en 1977 [Ale77] [Ale79]. Elle est de´finie comme     une solution a` un proble`me dans un
contexte   . Le contexte fait re´fe´rence a` un ensemble de situations re´currentes dans lesquelles
le motif s’applique. Le proble`me se re´fe`re a` un ensemble de forces, objectifs et contraintes,
qui ont lieu dans ce contexte. La solution finalement est une re`gle de conception qu’on peut
appliquer pour re´soudre ces forces. Ce concept particule`rement riche posse`de beaucoup de do-
maines d’application [GHJV94]. Les Design Patterns permettent de capitaliser l’expe´rience
des concepteurs les plus expe´rimente´s et ainsi d’e´viter de     re´inventer la roue   . Qui plus est,
un concepteur familiarise´ avec ces motifs peut les appliquer imme´diatement sans avoir a` les
rede´couvrir et communiquer plus facilement sur ses conceptions (les motifs deviennent ainsi un
vocabulaire de re´fe´rence commun entre programmeurs).
Si au tout de´part de leur existence les Design Patterns n’e´taient conside´re´s que dans le
cadre de la programmation se´quentielle pour les domaines lie´s a` l’informatique, de re´centes re-
cherches ont propose´s d’appliquer ce concept a` la programmation paralle`le [MMS00] [MSSB00]
[Dan01]. De fait, les Design Patterns paralle`les sont pre´sente´s comme des abstractions mode´li-
sant des sche´mas de paralle´lisation re´currents (de la meˆme fac¸on que seront pre´sente´s les sque-
lettes algorithmiques a` la section 1.4). Leur objet est de permettre a` une plus large communaute´
de programmeurs de s’inte´resser a` la programmation paralle`le en proposant une me´thodologie
au niveau de la conception des algorithmes.
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1.3.2.3 Exemples d’outils de de´veloppement
Nous pouvons citer quelques exemples d’outils mettant en œuvre une me´thodologie de pro-
totypage rapide.
L’environnement de de´veloppement Proteus a e´te´ de´veloppe´ par les universite´s de Duke et
de Caroline du Nord aux Etats-Unis dans le cadre du projet DARPA ”Prototyping Technology
Project” durant la premie`re moitie´ des anne´es 90. Il est base´ sur le langage de haut-niveau du
meˆme nom [MNP   91] [Nyl91] (en ce sens il se rapproche des langages spe´cialise´s e´voque´s
a` la section 1.2.3 page 30). Ce langage est un langage impe´ratif structure´. Il a e´te´ conc¸u pour
supporter de manie`re native un ensemble de mode`les de paralle´lisme comme le paralle´lisme
de donne´es par exemple. Des instructions spe´cifiques permettent d’expliciter le paralle´lisme a`
utiliser sans pour autant faire appel a` des instructions bas-niveau (comme des instructions de
communication explicites). Par exemple, l’utilisateur peut indiquer que plusieurs fonctions sont
a` exe´cuter en paralle`le mais il n’a pas a` s’occuper de la manie`re dont sont ge´re´es et communi-
que´es les donne´es exploite´es par ces fonctions.
Dans la cate´gorie des approches de type AAA, citons l’environnement SynDEx (Synchro-
nous Distributed Executive) conc¸u et de´veloppe´ a` l’INRIA de Rocquencourt [LSS91], qui en
est le fer de lance. Il se pre´sente sous la forme d’une interface graphique et s’inscrit dans le
cadre de l’aide a` la paralle´lisation d’applications de traitement du signal. Il a e´te´ de´veloppe´
pour permettre a` l’utilisateur d’e´tudier conjointement l’aspect logiciel et l’aspect mate´riel du
produit final. De ce fait, l’utilisateur doit spe´cifier sous la forme de deux graphes distincts, l’un
pour la partie logicielle l’autre pour la partie mate´rielle, l’organisation de son application. Coˆte´
logiciel, l’algorithme est repre´sente´ par un Graphe Flot de Donne´es Conditionne´ (GFDC). Ce
type de graphe induit un ordre partiel sur les ope´rations permettant ainsi d’exprimer aise´ment
le paralle´lisme potentiel de l’application. Coˆte´ mate´riel, l’architecture est repre´sente´e par un
graphe non oriente´ dans lequel chaque sommet est un processeur et les arcs symbolisent une
liaison physique de communication entre deux processeurs. La figure 1.4 donne l’exemple des
graphes qu’il est ne´cessaires de de´finir sous SynDEx (logiciel et mate´riel) pour repre´senter une
application de calcul d’histogramme sur 8 processeurs. Une fois l’aspect logiciel et l’aspect
mate´riel fournis par l’utilisateur, SynDEx re´alise l’ade´quation des deux [Sor94] [Sor96]. Cela
consiste a` re´duire le paralle´lisme potentiel de la partie logicielle au paralle´lisme effectif de la
partie mate´rielle. Cette re´duction est obtenue par la transformation du graphe logiciel afin de le
mettre en correspondance avec le graphe mate´riel (voir exemple sur la figure 1.5). Le proble`me
de la mise en correspondance de tels graphes e´tant connu pour eˆtre NP-complet, des heuristiques
de placement/ordonnancement sont utilise´es. L’ensemble des ope´rations de placement et d’or-
donnancement des processus et des communications est re´alise´ au moment de la compilation
rendant l’exe´cutif final comple`tement statique.
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FIG. 1.4 – Exemple d’application (calcul d’histogramme) spe´cifie´e sous SynDEx.
FIG. 1.5 – Exemple d’ade´quation logiciel/mate´riel calcule´e par SynDEx (calcul d’histo-
gramme).
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Parmi les approches de type Design Patterns se trouve le projet Enterprise, qui est issu de
recherches mene´es au de´partement d’informatique de l’universite´ d’Alberta au Canada depuis
le de´but des anne´es 90 [SSLP93] [WSS93] [MSSB00]. L’environnement s’adresse aux re´seaux
de stations UNIX (imple´mentation sur Sun). L’utilisateur programme dans cet environnement
en utilisant le langage C++, mais dispose e´galement d’une interface graphique spe´cifique qui lui
permet de de´crire les aspects paralle`les de son programme en termes de sous-divisions hierar-
chiques dont les noms sont empreinte´s aux vocabulaires des entreprises : de´partement, service,
division, ou travailleur. La spe´cification du paralle´lisme par l’interme´diaire de l’interface gra-
phique et la fourniture des fonctions de calcul re´dige´es en C++ permet a` l’environnement de
ge´ne´rer le code final de l’application en inte´grant les fonctions de l’utilisateur au sein de har-
nais de communications de´duits de la spe´cification graphique. Les communications entre les
diffe´rentes fonctions se font sur le mode du passage de messages. Pour le de´veloppement de ses
programme dans cet environnement, l’utilisateur dispose d’un outil de de´bogage et d’analyse
de performance.
L’universite´ de Floride aux Etats-Unis a elle aussi de´veloppe´ un projet autour de la notion
de Design Patterns paralle`les [MMS99b] [MMS99a] [MMS00]. Le groupe de travail propose
un catalogue de motifs (Pattern Language) pour la programmation d’applications paralle`les.
Ce catalogue n’est pas simplement une collection de motifs paralle`les, mais inte`gre aussi une
me´thodologie de conception des applications et des e´le´ments d’expertise pour l’aide au de´ve-
loppement (connaissance experte du domaine). De plus, le catalogue est structure´ selon trois
niveaux d’acce`s au paralle´lisme :
1. le haut-niveau aide le programmeur a` identifier le paralle´lisme dans son application (par-
tition du programme en taˆches concurrentes) et donc a` montrer comment la re´solution du
proble`me traite´ va pouvoir tirer profit du paralle´lisme,
2. le moyen-niveau lui permet ensuite de tirer profit de ce paralle´lisme (e´criture proprement
dite d’algorithmes paralle`les),
3. enfin le bas-niveau est une collection de     motifs   de´die´s a` la mise en œuvre terminale du
paralle´lisme (coordination des taˆches paralle`les du manie`re ge´ne´rale).
Conforme´ment a` cela, le catalogue se scinde en 4 cate´gories de motifs (design spaces) :
1. FindingConcurrency (haut-niveau),
2. AlgorithmStructure (moyen-niveau),
3. SupportingStructures (niveau     interme´diaire   ),
4. ImplementationMechanisms (bas-niveau, permettant la ge´ne´ration du code cible).
Avec une telle structure hie´rarchique, le programmeur peut paralle´liser son application en
tirant profit du niveau le plus ade´quat par rapport a` son expe´rience propre. Le plus novice en-
trera dans le cycle de conception par la cate´gorie FindingConcurrency (ou` il passera le plus de
temps afin d’analyser son proble`me), cate´gorie qui le guidera ensuite a` travers les trois autres.
Un programmeur plus expe´rimente´ pourra, quant a` lui, choisir de ne pas utiliser le haut-niveau
pour commencer directement par une cate´gorie de niveau plus faible. Les motifs inte´gre´s dans
les diffe´rentes cate´gories pre´sente´es ci-dessus ont e´te´ de´finis pour re´pondre a` la plupart des
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sche´mas de paralle´lisation. Mais comme tout syste`me fonde´ sur un ensemble de constructeurs,
il peut se pre´senter des cas ou` les constructeurs propose´s ne suffisent pas. Dans ce cas, les au-
teurs [MMS99a] proposent au programmeur de les aider a` comple´ter le catalogue pour mettre
a` profit cette nouvelle expe´rience si cela est possible. Avec la cate´gorie FindingConcurrency
le programmeur travaille a` faire e´merger le paralle´lisme potentiel de son application en consi-
de´rant la fac¸on dont il aborde la re´solution de son proble`me. La figure 1.6 montre les motifs
inclus dans cette cate´gorie. En commenc¸ant par le motif GettingStarted, les fle`ches indiquent
le cheminement du programmeur pour de´finir le paralle´lisme potentiel de son application. Les
doubles-fle`ches indiquent une possible analyse en cycle, le programmeur ayant besoin de passer
d’un motif a` l’autre avant d’obtenir la de´composition finale.
FIG. 1.6 – La cate´gorie de motifs FindingConcurrency (extrait de [MMS99a]).
La cate´gorie AlgorithmStructure s’occupe de structurer l’algorithme en taˆches concurrentes.
Ici se pose la question de comment exploiter le paralle´lisme extrait au niveau supe´rieur. Les
motifs de cette cate´gorie contiennent les strate´gies d’exploitation du paralle´lisme. La figure 1.7
montre les motifs inclus dans cette cate´gorie. Elle montre l’arbre de de´cision propose´ au pro-
grammeur pour l’identification des taˆches de son application. Les motifs encadre´s d’un double
trait fin repre´sentent les motifs interme´diaires. Ils ont pour roˆle d’aider le programmeur a` na-
viguer dans le processus de de´veloppement a` ce niveau. Les motifs encadre´s d’un simple trait
fin repre´sentent les motifs de de´cision. Enfin ceux encadre´s d’un trait gras sont les motifs ter-
minaux. Ce sont les motifs qui seront effectivement utilise´s dans la version paralle`le de l’algo-
rithme.
La cate´gorie SupportingStructures peut eˆtre vue comme un niveau interme´diaire entre le
moyen et le bas-niveau. Les motifs de cette cate´gorie sont optionnels dans le sens ou` on peut
passer du moyen au bas-niveau sans y recourir force´ment. Elle contient essentiellement deux
groupes de motifs.
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FIG. 1.7 – La cate´gorie de motifs AlgorithmStructure (extrait de [MMS99a]).
Le premier est un ensemble de contructeurs pour structurer les programmes :
- SPMD,
- ForkJoin (un processus de´marre plusieurs processus qui re´alisent chacun une partie du
travail avant de terminer leur exe´cution sur une synchronisation commune),
- MasterWorker (ferme de processus).
Le second est un ensemble de structures de donne´es commune´ment employe´es pour le par-
tage de donne´es :
- SharedQueue (queue de messages),
- SharedCounter,
- DistributedArray.
Enfin la cate´gorie ImplementationMechanisms donne la manie`re dont les motifs des niveaux
supe´rieurs sont effectivement mis en correspondance avec un environnement ou une architec-
ture cible. Ils proposent des descriptions de me´canismes types de gestion des processus, de
synchronisation et de communication :
- cre´ation et destruction de processus,
- se´maphores, barrie`res, sections critiques,
- acce`s asynchone a` des ressources partage´es,
- ope´rations de communication e´le´mentaires, groupe´es.
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A proprement parler, les motifs contenus dans cette cate´gorie (comme ceux de la cate´gorie
pre´ce´dente) n’en sont pas vraiment (ex. : un me´canisme de communication seul). Les auteurs les
ont attache´ au catalogue de motifs comme des motifs afin de constituer un     chemin   complet
allant du proble`me au programme final compile´ pour une architecture cible. Ainsi meˆme les
ope´rations paralle`les de bas-niveau recoivent dans cet environnemnt le meˆme traitement que les
me´thodes de paralle´lisation, notamment une documentation structure´e et des consignes d’utili-
sation.
Un autre exemple de l’approche Design Patterns est le projet PASM.
B. Preiss et coll. ont de´veloppe´ un mode`le ge´ne´rique (inde´pendant de l’application et des
motifs) pour re´aliser et utiliser des Design Patterns paralle`les [GSP99] [GSP00]. Ce mode`le
est appele´ PASM pour Parallel Architectural Skeleton Model [GSP01]. Ils de´finissent ainsi un
    squelette architectural   , comme la structure repre´sentant tous les attributs d’un motif qui sont
inde´pendants de l’application. Ce mode`le est suppose´ fournir plusieurs fonctionnalite´s de bi-
bliothe`ques de communications comme MPI (sur lequel il est implante´), tout en ayant les be´-
ne´fices des me´thodes associe´es aux Design Patterns. Par conse´quent le mode`le est bien adapte´
pour les me´thodes classiques de conception oriente´es-objet et leurs techniques d’implantation.
Ainsi le programmeur peut appliquer la me´thode de conception logiciel oriente´e-objet qu’il
connait la mieux dans le cadre de la programmation paralle`le de son algorithme. PASM se pre´-
sente comme une bibliothe`que de templates C++ [GSP98], et de ce fait ne ne´cessite aucune
extension du langage support. Son principal objet est de permettre une extensibilite´ du nombre
de motifs paralle`le aise´e [GSP99].
Plus pre´cisemment, un squelette architectural est de´fini comme une collection d’attributs qui
encapsulent la structure et le comportement d’un Design Pattern paralle`le, de manie`re inde´pen-
dante de l’application. Le programmeur instancie un     squelette   en comple´tant les parame`tres
qui concernent l’application. Cette particularisation donne lieu a` une (ou plusieurs)     machines
virtuelles   (cf. la figure 1.8 qui sche´matise le mode`le PASM). Chaque machine correspond a`
une structure particulie`re de l’application et aux me´canismes de communication et de synchro-
nisation ne´cessaires. Elle a encore a` eˆtre comple`te´e par le code proprement dit de l’application
pour finalement donner un     module de calcul paralle`le   .
Les diffe´rents motifs propose´s, ou de´finis par le programmeur, peuvent inte´ragir ou eˆtre
compose´s de manie`re hie´rarchique graˆce a` une interface qui leur est commune [GSP01].
On notera que le mode`le de´veloppe´ autorise le programmeur a` mixer dans son code l’utili-
sation des     squelettes   et des primitives de communication bas-niveau (MPI). Le type de ma-
chines cible´ par ce mode`le est MIMD-DM, et notamment des grappes de PC ou de stations
de travail. Dans [GSP99] et [SSS98], on trouve des exemples de programmes conformes au
mode`le PASM. D’apre`s les auteurs, des comparaisons effectue´es entre les meˆmes programmes
e´crits a` la main avec des primitives MPI et ceux e´crits en utilisant le mode`le PASM montrent
des diffe´rences de performance de seulement   5 %. Ce chiffre relativement faible, et qui montre
une bonne efficacite´ de l’implantation du mode`le, peut se justifier selon eux par la faible     sur-
couche   que ne´cessite la re´alisation du mode`le au-dessus de MPI. Enfin notons que le mo-
de`le d’exe´cution paralle`le exploite´ ici est un mode`le SPMD 2. Tous les processeurs exe´cutent
le meˆme programme, ce qui facilite la gestion du code source (au de´triment de l’utilisation de
l’espace me´moire).
  SPMD : Single Program Multiple Data.
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FIG. 1.8 – Mode`le PASM (extrait de [GSP99]).
1.4 Les squelettes algorithmiques
1.4.1 De´finition
Les premie`res formalisations du concept de squelette algorithmique sont dues a` M. Cole
[Col89] et D. Skillicorn [Ski90]. Comme le rappelle M. Cole [Col99], la mise en œuvre du
paralle´lisme dans les applications se fait tre`s fre´quemment en utilisant un nombre restreint de
sche´mas re´currents. Ces sche´mas explicitent les calculs mene´s en paralle`le et les interactions
entre ces calculs. La notion de squelette correspond alors a` tout ce qui, dans ces sche´mas, permet
de controler les activite´s de calcul. Les squelettes algorithmiques sont donc des structures de
programmation parame´trables qui encapsulent des sche´mas de paralle´lisation commune´ment
employe´s.
L’e´mergence des squelettes algorithmiques rend compte d’une volonte´ de structurer la pro-
grammation paralle`le comme la programmation se´quentielle a pu l’eˆtre. En limitant l’expres-
sion du paralle´lisme a` des formes clairement identifie´es, ils permettent de ge´rer la complexite´
inhe´rente a` la programmation paralle`le. Cependant l’identification de telles structures n’est pas
chose facile dans la mesure ou` il est difficile de se´parer les diffe´rents niveaux de repre´senta-
tion des programmes, ce qui oblige a` leur rattacher un grand nombre d’activite´s : de´compostion
en processus, placement, ordonnancement, gestion des communications, synchronisations. Par
suite cela complique leur de´finition et leur formalisation, ainsi meˆme que leur utilisation.
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Un squelette algorithmique prend donc en charge un sche´ma de paralle´lisation pre´cis. Ainsi
toutes les ope´rations bas-niveau ne´cessaires a` la mise en œuvre de la forme de paralle´lisme choi-
sie sont contenues dans le code du squelette. L’utilisateur parame`tre ce squelette en fournissant
les fonctions de calcul de son algorithme. Ces fonctions seront alors exe´cute´es en paralle`le et
les donne´es transiteront entre elles selon le sche´ma que repre´sente le squelette.
Les environnements de programmation paralle`le qui mettent en œuvre une me´thodolo-
gie fonde´e sur les squelettes algorithmiques proposent au programmeur un jeu de squelettes
(constructeurs ge´ne´riques parame´trables) correspondant a` des formes de paralle´lisme claire-
ment identifie´es et caracte´rise´es dans un domaine applicatif donne´. Ce jeu vise a` limiter son
travail de paralle´lisation au seul choix des squelettes et de leur composition. Il n’a alors plus
qu’a` les particulariser avec ses fonctions de calcul.
1.4.2 Atouts
Les atouts commune´ment avance´s de cette me´thodologie sont les suivants.
Tout d’abord, puisque les squelettes encapsulent tous les de´tails de la mise en œuvre des
formes de paralle´lisme efficaces utilisables pour un domaine applicatif donne´, et par rapport a`
une architecture cible connue, le programmeur n’a plus a` les ge´rer explicitement. Il est ainsi
libe´re´ des taˆches fastidieuses de programmation     bas-niveau   et peut d’avantage se concentrer
sur les proble`mes d’algorithmie, ou e´valuer diverses approches de paralle´lisation de son appli-
cation. Ce point est un atout important en faveur de l’utilisation des squelettes algorithmiques
dans le cadre du prototypage d’applications, comme nous le verrons plus loin.
Conside´rant la fiabilite´ de l’implantation d’applications paralle`les, puisque la mise en œuvre
du sche´ma de paralle´lisation des squelettes est effectue´ une fois pour toutes (pour une architec-
ture cible donne´e, voire pour une vaste classe de machines si elle repose sur l’utilisation d’une
bibliothe`que de communication standard), elle ne peut s’en trouver qu’ame´liore´e. En effet, elle
e´limine les erreurs provenant de la re´alisation de sche´mas de paralle´lisation complexes. De
meˆme, l’efficacite´ de l’application s’en trouve ame´liore´e puisque la paralle´lisation propose´e
dans les squelettes a e´te´ produite par des spe´cialistes du domaine, et non par le programmeur de
l’application finale qui ne l’est pas force´ment.
Enfin, l’aspect portabilite´ de l’application se trouve ame´liore´e par l’utilisation de squelettes
algorithmiques dans la mesure ou` la paralle´lisation n’est pas de´crite dans l’application en termes
d’ope´rations affe´rantes a` une architecture donne´e, mais en termes de sche´ma abstrait.
Soulignons aussi que c’est a` travers le choix re´duit de squelettes propose´s a` l’utilisateur que
cette approche tente de maıˆtriser la complexite´ de la taˆche de paralle´lisation.
1.4.3 Conside´rations sur les langages pour l’exploitation des squelettes
En pratique, les langages permettant l’utilisation des squelettes algorithmiques (permettant
au programmeur de les spe´cifier pour son application) doivent re´pondre aux deux exigences
suivantes. Premie`rement, ils doivent supporter les donne´es et fonctions polymorphes, et deuxie`-
mement, offrir la possiblite´ de de´finir des fonctions d’ordre supe´rieur.
Dans un langage polymorphe, on peut de´finir des fonctions s’appliquant a` n’importe quel
type de donne´es en ayant la meˆme de´finition. Le support des fonctions d’ordre supe´rieur per-
met quant a` lui d’e´viter toute restriction d’usage des fonctions (elles pourront notamment eˆtre
passe´es en argument ou retourne´es comme re´sultat).
Ces ne´cessite´s proviennent de la ge´ne´ricite´ des squelettes algorithmiques.
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C’est une des raisons pour lesquelles les langages fonctionnels tels que ML [Mil84]
[MTH90], Caml [INR02] ou Haskell [HPF99a] sont fre´quemment employe´s au service des en-
vironnements de programmation fonde´s sur les squelettes, car le polymorphisme et les fonctions
d’ordre supe´rieur s’y expriment naturellement. Cela e´tant, l’emploi de tels langages pour spe´-
cifier la paralle´lisation souhaite´e d’une application, n’oblige en rien que l’inte´gralite´ de l’appli-
cation soit e´crite dans ce langage. Les fonctions de calcul, spe´cifiques de l’application, peuvent
notamment continuer d’eˆtre e´crites dans un langage impe´ratif     classique   (C et Fortran par
exemple).
1.4.4 Ele´ments de comparaison avec les Design Patterns
Meˆme si les squelettes algorithmiques ont e´te´ de´veloppe´s de manie`re comple`tement in-
de´pendante des Design Patterns, leur philosophie est tre`s proche de celle qui sous-tend ces
derniers.
Malgre´ cela, les deux approches pre´sentent des diffe´rences dont les points essentiels sont
leur expressivite´, la manie`re dont ils sont implante´s, mais aussi les possibilite´s d’extensibilite´.
Concernant l’expressivite´ des deux approches, M. Danelutto note dans [Dan01] que les sque-
lettes algorithmiques ont plus de potentiel du fait de leur nature fondamentalement de´clarative.
Ainsi, il est plus facile de distinguer d’un coˆte´ l’expression du paralle´lisme pour un algorithme
et de l’autre le code se´quentiel de calcul qu’on ne peut le faire avec l’approche Design Patterns.
Pour ce qui est de leur implantation, l’approche oriente´e-objet qu’induit classiquement l’uti-
lisation des Design Patterns repre´sente un grand inte´reˆt pour l’introduction de ces me´thodes
de programmation dans la communaute´ informatique. Qui plus est, un autre avantage de cette
approche est la manie`re relativement simple avec laquelle le portage d’un motif peut eˆtre fait.
En effet, il suffit de limiter les classes constitutives du motif a` des sous-classes limite´es aux
caracte´ristiques fonctionnelles de l’architecture paralle`le cible´e. Cela e´tant, un re´sultat similaire
peut eˆtre obtenu avec l’approche par squelettes si ces derniers sont de´veloppe´s sur un mode`le de
communication     en couches   en utilisant des bibliothe`ques standard de communication comme
MPI (voir le chapitre 4). Dans le premier cas, avec les Design Patterns, le     sous-classement  
rend explicite la limitation de l’implantation a` une architecture cible donne´e, et peut ainsi, e´ven-
tuellement, renseigner l’utilisateur sur les possibilite´s de son syste`me ; alors que dans l’autre cas
l’ope´ration est totalement transparente, ne demandant aucune modification de tout ou partie des
caracte´ristiques ope´rationnelles des squelettes. Enfin, l’utilisation des Design Patterns pre´sente
un bon potentiel d’extensibilite´, c’est-a`-dire la possibilite´ d’ajouter un nouveau motif de paralle´-
lisation a` la base de´ja` existante ; c’est meˆme tout l’inte´reˆt du concept. Ici l’acce`s     prote´ge´   aux
classes constitutives d’un motif, du fait de l’utilisation de langages et me´thodes oriente´es-objet
pour son de´veloppement, garantit que le nouveau motif de paralle´lisation soit pris en charge par
des experts du domaine, et soit comple`tement certifie´ et documente´. B. Massingill [MMS99b]
note aussi que la diffe´rence avec les squelettes algorithmiques tient a` ce que l’approche par
Design Patterns met l’accent sur la re´utilisabilite´ du processus de conception, plus que sur celle
du code. De plus, ils sont plus aptes a` traiter le processus de conception a` diffe´rents niveaux (de
l’extraction du paralle´lisme d’une application a` son implantation effective).
M. Danelutto dans [Dan01] fait une synthe`se des e´le´ments constitutifs de l’approche Design
Patterns paralle`le et les mets en concurrence avec les squelettes algorithmiques. Nous reprenons
dans la table 1.1 les arguments essentiels de cette comparaison.
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Design Patterns Squelettes algorithmiques
Type de programmation Paralle`le et distribue´e Paralle`le
Niveau d’abstraction Eleve´ Tre`s e´leve´
Imbrication Possible Possible
Re´utilisation du code Possible (et encourage´e !) Possible (et encourage´e !)
Langage support Oriente´-objet de pre´fe´rence Tout langage
Extensibilite´ Tre`s e´leve´e Limite´e
TAB. 1.1 – Comparaison des approches Design Patterns et Squelettes algorithmiques (d’apre`s
[Dan01].
1.4.5 De l’inte´reˆt des squelettes algorithmiques pour le prototypage ra-
pide
L’utilisation de structures comme les squelettes algorithmiques facilite la mise en œuvre
du prototypage rapide en programmation paralle`le. En effet, elles correspondent a` l’une des
ne´cessite´s que nous avons de´ja` e´voque´es plus haut, a` savoir la se´paration de la spe´cification
du paralle´lisme et de la me´thode de calcul, dans le sens ou` une fonction de calcul ne contient
aucune re´fe´rence a` une quelconque ope´ration relative a` la mise en œuvre d’un sche´ma de com-
munication. Si les fonctions de calculs ont bien a` eˆtre de´veloppe´es en tenant compte du sche´ma
de paralle´lisation dans lequel elles vont venir s’inse´rer, les e´le´ments ope´rationnels de ce sche´ma
(instructions de communication, synchronisations,. . . ) n’y sont pas inscrits. Les deux spe´cifica-
tions peuvent alors eˆtre manipule´es conjointement mais se´pare´ment ; ceci accroıˆt les possibilite´s
d’e´valuation de plusieurs solutions pour un proble`me donne´.
La mise en œuvre effective du paralle´lisme (instructions de communication, synchronisa-
tions,. . . ) est, par l’interme´diaire des squelettes de paralle´lisation, comple´tement cache´e a` l’uti-
lisateur. Ce dernier ne se concentre que sur la forme de paralle´lisme qu’il souhaite employer,
mais n’ope`re jamais aucune action pour l’obtenir si ce n’est de choisir le(s) squelette(s) le(s)
plus ade´quat(s) pour son algorithme. (La question du     quoi   l’emporte sur celle du     comment   .)
Il est clair qu’une telle me´thode facilite le travail de l’outil de paralle´lisation puisque le
code correspondant a` la mise en œuvre du paralle´lisme et celui correspondant a` la technique
de calcul (code de l’utilisateur) sont deux entite´s se´pare´es qui n’interagissent qu’au moment de
l’exe´cution. De plus, meˆme a` ce niveau-la`, l’utilisation des squelettes de paralle´lisation reste
une me´thode non-intrusive puisque les deux codes peuvent rester se´pare´s dans des unite´s de
compilation distinctes (aucune instruction spe´cifique au paralle´lisme, et donc a` l’architecture
sous-jacente, n’est pre´sente dans le code des fonctions de calcul de l’utilisateur). On e´vite ainsi
que le paralle´lisme apparaisse dans l’e´criture de l’algorithme de l’utilisateur. De ce fait, et dans
l’ide´al, le squelette utilise´ pour la paralle´lisation d’un algorithme (et donc le sche´ma de paral-
le´lisation sous-jacent) peut facilement et rapidement eˆtre remplace´ par un autre pour e´valuer
une nouvelle combinaison entre ceux-ci et l’algorithme de l’utilisateur 3. Cette technique per-
met donc de se´parer l’aspect purement calculatoire d’un algorithme de la manie`re dont il est
paralle´lise´. La se´paration de ces deux spe´cifications est essentielle pour ne pas entrelacer dans
le meˆme code     instructions de calcul   et     instructions de communication   .
Qui plus est, les sche´mas de paralle´lisation e´tant encapsule´s dans les squelettes algorith-
miques, cette technique tend a` re´duire les erreurs de programmation dues au paralle´lisme lui-
  
En pratique, le changement de squelette peut requ e´rir la modification de l’interface des fonctions s e´quen-
tielles, voire dans une certaine mesure les op e´rations qu’elles effectuent.
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meˆme. Ce dernier n’apparait plus directement dans l’algorithme de calcul. Il repre´sente la fac¸on
dont sont lie´es et communiquent ensembles les diffe´rentes fonctions de calcul. En re´duisant le
temps consacre´ a` la recherche d’erreurs induites par la programmation de la paralle´lisation, on
peut ainsi re´duire le temps de de´veloppement de l’application. (Ici, la     se´lection   de solutions
existantes est privile´gie´e par rapport a` la     re´invention   de solutions plus ou moins nouvelles.)
Enfin, du fait meˆme qu’il n’est pas ne´cessaire d’introduire des instructions concernant la
paralle´lisation dans le corps des algorithmes de calcul, cette me´thode augmente la capacite´ de
re´utilisation de codes se´quentiels de´ja` existant en vue de leur paralle´lisation. On peut ainsi po-
tentiellement prototyper plus rapidement une application se´quentielle sous forme paralle`le pour
e´valuer le gain que cela peut procurer que si toute l’application devait eˆtre re´e´crite. Bien en-
tendu, cela ne signifie nullement que l’utilisateur ne doive pas apporter quelques modifications
au code d’origine. En effet, il est toujours ne´cessaire de l’adapter aux contraintes impose´es par
l’environnement de de´veloppement utilise´ (interfac¸age des fonctions se´quentielles, utilisation
des variables de porte´e globale, manipulation de donne´es re´serve´es a` l’environnement,. . . ). Il
est de plus souvent ne´cessaire de restructurer l’algorithme d’origine afin de mettre en e´vidence
le paralle´lisme.
De manie`re indirecte, l’exploitation des squelettes algorithmiques pour la mise en œuvre
d’outils de prototypage rapide facilite la portabilite´ des applications de´veloppe´es. Les instruc-
tions de paralle´lisation e´tant regroupe´es dans le code des squelettes, l’utilisateur ne pourra pas
inse´rer dans son propre code des instructions qui seraient spe´cifiques a` une machine donne´e.
Ainsi, en programmant les squelettes de manie`re a` utiliser une bibliothe`que standard de com-
munication (MPI, PVM,...), le de´veloppeur de l’outil peut garantir que le code exe´cutable sera
portable sur toutes les plate-formes disposant de cette bibliothe`que apre`s une simple recompi-
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FIG. 1.9 – Portabilite´ d’une application exploitant des squelettes e´crits avec une bibliothe`que
de communication standard.
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1.4.6 Caracte´ristiques d’un outil de prototypage rapide exploitant les sque-
lettes algorithmiques
Ces outils reposent sur le principe commun de demander a` l’utilisateur de spe´cifier le ou
les sche´mas de paralle´lisation qu’il souhaite pour son algorithme en les se´lectionnant parmi un
ensemble pre´de´fini. Cette spe´cification est plus ou moins explicite en fonction des outils. SKiP-
PER est quant a` lui un environnement comple`tement explicite : le choix d’un squelette est une
indication – impe´rative – de paralle´lisme. L’environnement de´veloppe´ a` l’universite´ d’Heriot-
Watt en Ecosse (cf. la section 1.5.3.2) est lui plus implicite dans la mesure ou` la spe´cification de
certains squelettes (comme le map) est une suggestion adresse´e au compilateur sur la mise en
œuvre du paralle´lisme. Ces sche´mas sont propose´s de manie`re totalement inde´pendante de l’ap-
plication de l’utilisateur. Ils peuvent donc ainsi constituer une bibliothe`que (extensible ou non)
de sche´mas de paralle´lisation sous forme de codes re´utilisables a` volonte´. Ainsi l’utilisateur
fourni les fonctions de calcul spe´cifiques a` son application et l’outil de prototypage se sert des
sche´mas de paralle´lisation qu’il a choisis pour produire automatiquement le code ne´cessaire a`
la mise en paralle`le de ces fonctions. On retombe alors sur l’aspect     non-intrusif   de la me´thode.
Avec cette approche, le de´veloppement d’une application paralle`le est alors un compromis
entre, les performances recherche´es d’une part, et le gain en portabilite´ et en facilite´ de pro-
grammation d’autre part.
1.5 Application a` la vision artificielle
1.5.1 Inte´reˆt de l’approche
Le de´veloppement de la recherche en vision artificielle a donne´ lieu a l’e´mergence d’algo-
rithmes efficaces pour re´soudre une classe de proble`mes donne´e (filtrage, extraction de contours,
approximation polygonale, groupements perceptifs, reconnaissance de formes, suivi d’objets,
etc.). Ces algorithmes sont accepte´s comme re´fe´rences en matie`re de traitement d’images et
sont utilise´s comme tels. Partant de cet e´tat de fait, on comprend aise´ment l’inte´reˆt d’une ap-
proche comme le prototypage rapide et les squelettes algorithmiques applique´e a` ce domaine
d’applications. En effet, on se retrouve fre´quemment face a` des proble`mes qui se re´solvent en
associant plusieurs briques de base que sont les algorithmes de traitement d’images standard
(meˆme si la recherche dans ce domaine reste tre`s active et que des proble`mes nouveaux ou
pointus obligent re´gulie`rement au de´veloppement d’algorithmes entie`rement originaux). Dans
ce cas, on peut appliquer des sche´mas de paralle´lisation a` chacun de ces algorithmes. Inverse-
ment, l’extraction de sche´mas de paralle´lisation re´currents sur cette base permet de construire
des squelettes adapte´s a` la proble´matique de la vision artificielle (de´marche ascendante pour la
constitution de la bibliothe`que, et de´marche descendante pour son utilisation).
Donc, l’inte´reˆt de l’approche est dans un premier temps qu’elle peut eˆtre construite a` partir
de l’existant, c’est-a`-dire que la me´thode de´coule du substrat qu’est le domaine d’application.
Les squelettes de paralle´lisation vont eˆtre e´labore´s a` partir de l’expe´rience acquise dans le do-
maine, et non pas de´fini a priori.
On peut ainsi distinguer, dans le cadre de traitements d’images de bas et moyen niveaux,
cinq grandes cate´gories de squelettes.
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La premie`re est de´die´e aux traitements iconiques. Ces traitements effectuent des transfor-
mations de type image vers image. Ces sche´mas correspondent a` un paralle´lisme de donne´es
fixe dans lequel un meˆme flot d’instructions ope`re sur chaque pixel de l’image d’entre´e. Pour
ce faire, l’image est subdivise´e en sous-domaines, normalement de meˆme dimension. Chaque
sous-domaine doit pouvoir eˆtre traite´ de manie`re inde´pendante des autres. Il est alors proce´de´ a`
une simple concate´nation des diffe´rents re´sultats pour former l’image de sortie. Les traitements
classiques faisant partie de cette classe sont par exemple les convolutions et autres ope´rations
de filtrage.
La seconde s’applique a` l’extraction d’e´le´ments caracte´ristiques dans une image. La pre-
mie`re phase du traitement consite a` proce´der a` un de´coupage de l’image comme pre´ce´demment.
Les traitements qui sont re´alise´s ne produisent alors plus une image en sortie, mais un ensemble
d’informations caracte´risant l’image qui sont fusionne´s par une fonction spe´cifique. Parmi les
traitements entrant dans cette cate´gorie, citons le calcul d’histogrammes et la segmentation au
sens contour [Cou96].
La troisie`me traite des listes de donne´es. Ces traitements s’inse`rent dans les traitements de
moyen-niveau. Les donne´es sont le plus souvents des attributs de l’image, extraits par exemple
par des ope´rateurs appartenant a` la cate´gorie pre´ce´dente. Le paralle´lisme mis en œuvre ici reste
un paralle´lisme de donne´es comme pour les deux cate´gories pre´ce´dentes. La diffe´rence est qu’il
est ici variable : la dimension de la liste des donne´es et le temps de traitement de chaque donne´e
de´pendent de l’image a` traiter, informations qui ne peuvent ge´ne´ralement pas eˆtre pre´dites (a`
la compilation). Les sche´mas habituellement retenus pour paralle´liser ces algorithmes sont de
type ferme de processeurs ou` un processeur spe´cialise´ distribue les donne´es a` traiter a` un en-
semble de processeurs de traitement exe´cutant tous le meˆme flot d’instructions. Il est clair que
ce sche´ma est fondamentalement dynamique, c’est-a`-dire que la distribution et la collecte des
donne´es ne peuvent respecter un ordonnancement pre´vu a` la compilation, mais doivent eˆtre or-
donnance´s a` l’exe´cution en fonction des donne´es elles-meˆmes. Cela est ne´cessaire pour garantir
l’e´quilibre de charge des processeurs de traitement. Les algorithmes entrant dans cette cate´go-
rie sont par exemple les algorithmes d’approximation polygonale de contours et d’extraction de
groupements perceptifs [Cou97].
La quatrie`me cate´gorie fait intervenir des traitements re´cursifs, notamment ceux mettant en
œuvre un sche´ma de type divide-and-conquer. En fait cette cate´gorie d’algorithmes englobe les
pre´ce´dentes mais ici le traitement des donne´es peut ge´ne´rer re´cursivement d’autres donne´es a`
traiter elles-aussi. L’exemple type sont les algorithmes de segmentation en re´gion par division-
fusion [Cha91].
Enfin la dernie`re cate´gorie traduit la nature ite´rative des applications de vision re´actives.
Ces applications ne manipulent pas seulement une seule image, mais un flot continu d’images
sur lesquelles elles doivent re´pe´ter les meˆmes ope´rations. De plus, le re´sultat calcule´ pour une
image donne´ peut de´pendre des re´sultats sur les dernie`res images traite´s. C’est par exemple le
cas avec les algorithmes de de´tection de mouvements et de pre´diction-ve´rification (Kalman)
[Mar00].
De ces cate´gories on retiendra notamment l’importance des deux premie`res fonde´es sur un
paralle´lisme de donne´es qui correspondent aux traitements de bas-niveau qui se retrouvent dans
la quasi-totalite´ des applications de vision. Ils posse`dent donc un fort potentiel de re´utilisation,
et repre´sentent pour certaines applications jusqu’a` 90 % du temps de calcul total de l’applica-
tion [Cou97].
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Dans un second temps, e´tant donne´ le fort taux de re´utilisation potentiel d’algorithmes de
vision se retrouvant implique´s dans de multiples chaıˆnes de traitement d’images (filtres, algo-
rithmes de segmentation,. . . ), les squelettes pouvant servir a` leur implantation sont potentielle-
ment adapte´s au de´veloppement de nouveaux algorithmes. Ces sche´mas de paralle´lisation pour-
ront alors soit servir a` construire une se´quence d’algorithmes de vision de´ja` connus, ou` bien a`
en e´laborer de nouveaux en ayant a` disposition des sche´mas adapte´s au domaine applicatif cible.
Un autre inte´reˆt de l’approche par squelettes est la prise en compte de contraintes tem-
porelles se´ve`res dans les applications de vision artificielle. En effet, dans ce cas, on pre´fe´rera
utiliser des architectures de´die´es permettant de les satisfaire potentiellement. Les squelettes per-
mettent alors d’inte´grer de manie`re transparente les caracte´ristiques cruciales de la machine au
sche´ma de paralle´lisation. L’utilisateur continue d’utiliser un squelette qu’il connait, mais lors
de l’implantation le sche´ma effectivement utilise´ peut eˆtre optimise´ pour l’architecture cible
sans que cela soit apparent pour l’utilisateur.
1.5.2 Restriction fondamentale
L’objection qui peut eˆtre avance´e quant a` l’utilisation des squelettes de paralle´lisation dans
le cadre des applications de vision artificielle est l’incertitude quant a` la comple´tude de la     base  
de squelettes 4. En effet, rien ne permet de prouver que le jeu de squelettes mis a` la dispostion
de l’utilisateur permet de re´soudre tous les proble`mes pouvant survenir dans le domaine d’ap-
plication en matie`re de paralle´lisation.
Face a` cela, on peut eˆtre tente´ de proposer une base extensible, c’est-a`-dire permettre a` l’uti-
lisateur de cre´er ses propres squelettes s’il note une carence dans les possibilite´s de spe´cification
de son algorithme avec les squelettes existants. Deux questions se posent alors.
- D’une part cette facilite´ risque d’engendrer une de´rive dans la me´thodologie aboutissant
a` une redondance des squelettes dans la base. En effet, avec cette possibilite´, l’utilisateur
a le choix entre cre´er de toute pie`ce un nouveau squelette ou composer des squelettes
existants lorsqu’il est confronte´ a` une difficulte´. La cre´ation immode´re´e de nouveaux
squelettes peut faire perdre l’avantage de la me´thode qui est de proposer un panel restreint
de sche´mas de paralle´lisation afin de maıˆtriser la complexite´ de la taˆche de paralle´lisation.
- D’autre part l’utilisateur risque d’eˆtre tente´ par le de´veloppement de squelettes spe´ci-
fiques a` chaque nouvel algorithme qu’il souhaite concevoir. La` encore la philosophie
sous-jacente de l’approche ne serait plus respecte´e.
Il faut donc veiller a` ce que cette possibilite´ ne soit utilise´e que pour venir corriger un de´faut
de la base de squelettes. A cela il faut encore ajouter le proble`me technique qu’engendre la mise
a` disposition d’une base de squelettes ouverte. En effet, un squelette de´ja` inte´gre´ a` la base est un
squelette dont l’environnement de programmation posse`de toutes les caracte´ristiques ope´ration-
nelles pour l’exe´cuter. Lorsque c’est l’utilisateur qui en cre´e un, il faut lui donner les moyens
d’informer l’environnement sur toutes les caracte´ristiques comportementales et architecturales
e´ventuellement du nouveau squelette pour qu’il inte´ragisse convenablement avec les autres.
  
En fait, le fait de parler de base de squelettes est inapropri e´ : aucun r e´sultat ne vient garantir que l’ensemble
que forme les squelettes s e´lectionn e´s pour notre environnement constitue bel et bien une base au sens math e´ma-
tique du terme.
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Une autre re´ponse (plus pragmatique) peut eˆtre apporte´e a` l’objection sur la comple´tude de
la     base   de squelettes :     s’assurer   , par construction, que la     base   est suffisante en suivant une
de´marche ascendante (analyse re´trospective d’algorithmes existants). C’est la de´marche suivie
de`s l’origine pour le projet SKiPPER.
1.5.3 Quelques re´alisations
Tre`s peu de travaux s’inte´ressant au prototypage rapide par l’interme´diaire des squelettes al-
gorithmiques ont eu comme champ applicatif le traitement d’images. Parmi ceux-ci, citons les
projets de l’universite´ de Pise [Pel93][BCD   97] et de l’universite´ d’Heriot-Watt a` Edimbourg
[MS95] [SBMK98]. Comme l’outil SKiPPER [Gin99] [SGCD01], de´crit au chapitre 2, ils ont
la caracte´ristique commune d’avoir e´te´ valide´s sur des applications de vision artificielle re´alistes
(reconnaissance d’e´criture par exemple pour le projet de l’universite´ de Pise [Pel93], et identi-






L (Pisa Parallel Programming Language) est un environnement de programmation paral-
le`le reposant sur l’emploi du langage de haut-niveau du meˆme nom. Il a e´te´ de´veloppe´ conjoin-
tement par l’universite´ de Pise et le centre de recherche Hewlett-Packard a` Pise en Italie au
de´but des anne´es 90 [Pel93] [BCD   97]. Ce projet est oriente´ vers le paralle´lisme massif de type
MIMD-DM 5. Son de´veloppement a donne´ lieu a` l’e´mergence de produits commerciaux comme
SKiE [BDPV99] [BCP   98] exploite´ par la socie´te´ QSW Ltd.
Les squelettes sont au nombre de sept :
- sequential (paralle´lisme de controˆle),
- pipe (paralle´lisme de taˆches),
- farm (paralle´lisme de taˆches),
- loop (paralle´lisme de controˆle),
- geometric (paralle´lisme de donne´es),
- map (paralle´lisme de donne´es),
- reduce (paralle´lisme de donne´es).
 
MIMD-DM : Multiple Instruction stream, Multiple Data stream - Distributed Memory (voir [Fly66]). Avec
ce type de machine, on dispose d’un r e´seau de processeurs pouvant ex e´cuter leur propre programme ind e´pendam-
ment les uns des autres, et disposant de leur propre m e´moire vive. Cette m e´moire se trouve donc localis e´e sur
chaque nœud du r e´seau. Les processeurs ext e´rieurs au nœud ne peuvent acc e´der au contenu de cette m e´moire di-
rectement ; elle n’est pas partag e´e comme dans les machines de type MIMD-SM (Shared Memory) o u` une m eˆme
m e´moire physique sert a` tous les processeurs du r e´seau.
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Le squelette sequential encapsule le code des fonctions se´quentielles de calcul de l’ago-
rithme.
Le squelette pipe exprime un paralle´lisme de type pipeline.
Le squelette farm repre´sente une ferme de processeurs e´quivalente a` celles de´finies dans
les autres environnements. Un processus maıˆtre ge`re un ensemble de processus esclaves en leur
envoyant des donne´es a` traiter au fur et a` mesure que ces dernie`res sont disponibles. Il centralise
de meˆme les re´sultats.
Le squelette loop permet de tenir compte de la nature ite´rative de certains algorithmes.
Le squelette geometric re´alise un paralle´lisme de type ge´ome´trique sur un tableau de don-
ne´es de taille quelconque.
Le squelette map, est un cas particulier du squelette pre´ce´dent : les traitements sont tous
faits de manie`re inde´pendante les uns des autres. La partition initiale des donne´es est ditribue´e
sur les processeurs pour traitement.
Le squelette reduce re´alise une re´duction sous forme d’arbre binaire en utilisant un ope´ra-
teur associatif.
Le langage mis a` la disposition du programmeur est un langage de haut-niveau, structure´,
qui s’appuie sur le langage C++ [BDO   95]. Le paralle´lisme y est explicite, c’est-a`-dire non-
automatiquement de´duit du code de l’utilisateur par l’environnement, mais indique´ par l’utili-
sateur lui-meˆme graˆce a` un certain nombre de constructeurs spe´cifiques.
La compilation d’un programme se fait en trois e´tapes [DOPV94].
La premie`re consiste a` obtenir une repre´sentation interme´diaire du code de l’utilisateur sous
forme d’un arbre de squelettes. La seconde transforme l’arbre obtenu en un graphe de processus.
En effet, chaque squelette est conside´re´ comme un groupe de processus communiquants. Apre`s
d’e´ventuelles optimisations l’arbre de squelettes est donc converti en un graphe de processus
destine´s a` eˆtre exploite´s sur une machine virtuelle appele´e P
 
M. L’inte´reˆt premier de l’existence
de cette machine virtuelle est de repousser dans une troisie`me phase seulement la ge´ne´ration
d’un code cible comple`tement de´pendant d’une architecture physique de machine.
Comme dans les autres projets fonde´s sur les squelettes, ce groupe de travail part du prin-
cipe qu’un programme paralle`le peut eˆtre scinde´ en deux parties distinctes ; mais ces parties ne
font pas re´fe´rence au de´coupage classiquement retenu entre fonctions de calcul et sche´ma de
communication. Elles sont davantage, d’une part le code de l’algorithme de calcul, et d’autre
part le code ne´cessaire a` son adaptation a` une architecture cible donne´e. Ces deux entite´s sont
respectivement nomme´es true algorithmic code et machine dependent code. La diffe´rence se
situe essentiellement au niveau de la seconde entite´ qui n’est plus, comme dans d’autres projets,
un sche´ma de communication seul pour faire circuler les donne´es entre les diffe´rentes fonctions
de calcul – et assurer ainsi leur inter-de´pendances –, mais doit correspondre en plus a` l’architec-
ture sous-jacente. Cette notion s’entend aussi de la sorte : P   L distingue le code de´pendant de
la machine de celui qui lui est inde´pendant, alors que les autres approches distinguent le code
paralle`le du code se´quentiel.
Pour l’implantation des squelettes, le compilateur fait appel a` des templates (comme on peut
les de´finir dans des langages oriente´s-objet comme le C++). Ces templates ciblent la machine
virtuelle P
 
M. Chacun d’eux inte´gre un mode`le de performance pris en compte a` la compilation
pour optimiser l’implantation par rapport a` la machine cible.
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1.5.3.2 Travaux de Michaelson et coll.
Les derniers travaux de cette e´quipe de chercheurs de l’universite´ Heriot-Watt d’Edimbourg
en Ecosse [SMH01] portent sur le de´veloppement d’un compilateur paralle´lisant pour le langage
fonctionnel Standard ML (SML [Pau91]). Le code produit est du C couple´ a` la bibliothe`que de
communication MPI [SBMK98].
Le compilateur identifie dans le code de l’utilisateur un certain nombre de fonctions d’ordre
supe´rieur 6 susceptibles de donner lieu a une implantation paralle`le efficace. Pour cela, a` chaque
fonction d’ordre supe´rieur il associe un sche´ma de paralle´lisation sous la forme d’un     harnais
de communication   . La de´cision d’instancier une fonction d’ordre supe´rieur sous la forme d’un
sche´ma de paralle´lisation est prise sur la base des informations collecte´es par le     profiler   avec
l’aide de mode`les de performances. Il s’agit donc d’une approche implicite dans le sens ou` les
fonctions d’ordre supe´rieur sont vues comme de simples indications de paralle´lisme potentiel
(contrairement a` SKiPPER ou` un squelette conduit toujours a` une implantation paralle`le). Dans
ces travaux, un squelette est une re´alisation d’une fonction d’ordre supe´rieur. Le compilateur
identifie ainsi les fonctions d’ordre supe´rieur qui font partie d’un ensemble pre´de´fini. Cet en-
semble de fonctions (map, fold et compose) correspond aux fonctions auxquelles est associe´ un
sche´ma de paralle´lisation. Chacune d’entre-elles a une repre´sentation sous forme d’un squelette
algorithmique. De ce fait, il lui est associe´ un harnais de communication (e´crit en C et utilisant
MPI). Ce harnais repre´sente l’ensemble des communications ne´cessaires a` la mise en œuvre
sur la machine cible du sche´ma de paralle´lisation. Il est parame´trable, notamment avec le code
de calcul des fonctions de l’utilisateur. Des techniques de transformation de programmes sont
applique´es au code contenant les fonctions d’ordre supe´rieur de l’utilisateur afin de re´aliser
d’e´ventuelles optimisations. Le paralle´lisme est exploite´ ici de manie`re statique, c’est-a`-dire
de´cide´ au moment de la compilation, contrairement a` SKiPPER-II pour lequel l’exploitation est
inte´gralement dynamique.
Les squelettes propose´s au programmeur sont donc au nombre de trois :
- map, qui exploite une ferme de processeurs pour controˆler le travail de processus de
traitement charge´s de traiter les donne´es d’une liste qui lui est fournie en argument. Au
de´marrage chaque processus de traitement rec¸oit une partie de la liste. La taille de cette
sous-liste est de´termine´e a` la compilation en fonction de la topologie du re´seau. Tous les
e´le´ments ne sont pas force´ment distribue´s de`s le de´but, et donc, dans la suite de l’exe´cu-
tion les e´le´ments restants sont distribue´s au fur et a` mesure que la demande en est faite par
les processus de traitement, jusqu’a` e´puisement des donne´es initiales. Il faut noter que le
processus maıˆtre charge´ de ge´rer la ferme de processeurs ne re´alise par lui-meˆme aucun
traitement sur les donne´es ; il ne sert qu’a` la distribution des donne´es et a` la collecte des
re´sultats [SBMK98].
- fold, utilise un sche´ma sous la forme d’un arbre binaire. Contrairement au squelette pre´-
ce´dent, tous les processeurs mis en jeu sont des processeurs de traitement effectif, chaque
nœud de l’arbre travaillant sur une portion de la liste de donne´es initiale. Si le nœud n’est
pas une feuille de l’arbre binaire, sa sous-liste est scinde´e en trois sous-e´le´ments dont l’un
est conserve´ localement, les autres e´tant envoye´s aux fils du nœud. Les feuilles de l’arbre
se contentent d’effectuer les calculs sans rede´composition [SBMK98].
  
Voir annexe A page 177.
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- compose applique une fonction de calcul sur le re´sultat d’une autre (les deux fonctions
e´tant donne´es en argument ainsi que la donne´e initiale sur laquelle s’applique la seconde
fonction) [MSBK00].
La figure 1.10 montre le synoptique du compilateur SML paralle´lisant.
Avec ce compilateur, l’utilisateur n’a pas besoin d’avoir de notions de programmation pa-
ralle`le : le compilateur est capable de l’extraire automatiquement pour lui du code en langage
fonctionnel qu’il lui pre´sente. Mais cela n’est fait qu’au niveau des fonctions d’ordre supe´rieur
qui font partie de la bibliothe`que de squelettes. Aucun paralle´lisme ne peut eˆtre produit pour
les fonctions de calcul se´quentielles de l’utilisateur. L’utilisateur n’a ainsi qu’a` connaıˆtre les











FIG. 1.10 – Synoptique de la compilation (d’apre`s [SBMK98]).
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Chapitre 2
Le projet SKiPPER : SKiPPER-I
SKiPPER est un environnement d’aide a` la programma-
tion paralle`le s’appuyant sur l’utilisation des squelettes al-
gorithmiques. Il a e´te´ conc¸u a` l’origine pour le prototy-
page rapide d’applications paralle`les dans le domaine de la
vision artificielle. Ce chapitre pre´sente les principes sous-
jacents a` SKiPPER et a` sa premie`re version ope´ration-
nelle (SKiPPER-I) de´veloppe´e durant la the`se de D. Gin-
hac [Gin99]. Une revue des limitations de cette premie`re
version permettra d’aborder les objectifs et les choix de
conception mis en œuvre pour la seconde version de cet
environnement, et qui seront de´taille´s au chapitre 3.
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2.1 Pre´sentation et objectifs
SKiPPER (SKeletal Parallel Programming EnviRonment) est un environnement d’aide a` la
programmation paralle`le. Il a e´te´ conc¸u pour permettre le prototypage rapide d’applications de
vision artificielle sur machines paralle`les. Le machines paralle`les vise´es sont des machines de´-
die´es au traitement d’images et embarquables, de type MIMD-DM 1.
SKiPPER inte´gre une me´thodologie de programmation fonde´e sur l’utilisation de squelettes
algorithmiques. Il propose a` l’utilisateur un jeu de squelettes re´pute´ re´pondre aux proble`mes
algorithmiques rencontre´s en vision artificielle. Ce jeu – limite´ – de squelettes permet a` l’utili-
sateur de de´crire l’organisation, en terme de paralle´lisme, de son application.
Cette me´thodologie a pour objectif de re´duire de manie`re significative le temps global de
conception, d’implantation et de validation des algorithmes sur la machine cible [SGCD01]. A
travers l’outil SKiPPER, cette me´thode de programmation veut donc faciliter la programmation
des machines paralle`les, en prenant en charge les aspects bas-niveau suivants :
– le de´coupage de l’application en processus,
– le placement de ces processus sur les processeurs de la machine cible,
– l’ordonnancement des communications inter-processus,
– le routage des communications.
Dans cet environnement, deux langages sont utilise´s :
– Caml pour la spe´cification du paralle´lisme de l’application,
– C (e´ventuellement C++) pour l’e´criture des fonctions de calcul se´quentielles.
De fait, les fonctions de calcul sont e´crites de manie`re comple`tement inde´pendante de l’or-
ganisation globale de l’application, en accord avec le principe des squelettes algorithmiques.
L’utilisateur de´crit donc a` l’aide du langage Caml uniquement les squelettes utilise´s et leur
inter-de´pendances. Le langage Caml e´tant un langage fonctionnel, les squelettes s’y expriment
de manie`re     naturelle   sous la forme de fonctions d’ordre supe´rieur (voir annexe A page 177).
En effet, du point de vue programmation, l’une des caracte´ristiques essentielles des sque-
lettes algorithmiques est leur ge´ne´ricite´, c’est-a`-dire leur capacite´ a` eˆtre spe´cialise´s par des
fonctions a priori quelconques. C’est pourquoi les squelettes doivent eˆtre polymorphes et ap-
paraıˆtre comme des contructions d’ordre supe´rieur. Par polymorphe on entend la possibilite´
d’accepter plusieurs types de donne´es diffe´rents en conservant pourtant la meˆme de´claration.
Par ordre supe´rieur il faut comprendre la capacite´ d’une fonction d’accepter une autre fonction
comme parame`tre. Ces caracte´ristiques ont justifie´ en grande partie l’utilisation de langages
fonctionnels pour la description des squelettes algorithmiques dans beaucoup d’environnements
les utilisants, SKiPPER y compris.
Le langage C a e´te´ choisi comme langage de programmation pour les fonctions de calcul car
il permet la re´utilisation sans trop de difficulte´s de programmes de´ja` existants (pour le corps des
fonctions de calcul, une attention particulie`re devant eˆtre porte´e a` l’adaptation de leur interface
[Gin99] [SGCD01]).

Voir note page 48.
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2.2 Le jeu de squelettes
2.2.1 Pre´liminaires
SKiPPER est un environnement qui dispose d’un jeu de squelettes en nombre limite´. Ces
squelettes ont e´te´ choisis pour re´pondre spe´cifiquement aux exigences des algorithmes de trai-
tement d’images.
Le choix des squelettes inte´gre´s a` SKiPPER s’est appuye´ pour l’essentiel sur l’analyse d’un
panel de programmes de´ja` existants. A partir de cette analyse, des sche´mas re´currents de pa-
ralle´lisme ont e´te´ identife´s [Cha91] [Can93] [BDHR94] [LCD94a] [LCD94b] [Leg95] [Gin99]
[Se´r02] .
La bibliothe`que de squelettes propose´e par SKiPPER n’est pas extensible par l’utilisateur ;
les squelettes qui la composent sont suppose´s convenir, si ce n’est a` tous les cas de figure, au
moins aux cas les plus couramment rencontre´s.
2.2.2 Constituants de la bibliothe`que
Le nombre de squelettes retenus pour former la bibliothe`que mise a` disposition de l’utilisa-
teur est de quatre :
– SCM (Split, Compute and Merge),
– DF (Data Farming),
– TF (Task Farming),
– ITERMEM (ITERation with MEMory).
2.2.2.1 Le squelette SCM (Split, Compute and Merge)
Ce squelette regroupe les sche´mas de paralle´lisme de´die´s au traitement ge´ome´trique des
donne´es. Son fonctionnement est le suivant.
La donne´e d’entre´e (typiquement une image) est tout d’abord divise´e en un nombre fixe
d’e´le´ments par la fonction utilisateur affecte´e a` la phase     split   du squelette. Chaque e´le´ment
ainsi obtenu est alors traite´ de manie`re totalement inde´pendante par une fonction utilisateur
re´alisant la phase     compute   du squelette. L’ensemble des re´sultats des traitements sont alors
ensuite regroupe´s pour former un re´sultat de´finitif de l’application de ce squelette. Ce re´sultat
est une combinaison des re´sultats interme´diaires. La nature de la combinaison est laisse´e a` la
discre´tion de l’utilisateur par l’interme´diaire de la fonction assigne´e a` la phase     merge   du
squelette.
Ce squelette est dit     statique   , c’est-a`-dire que son sche´ma de communication est entie`-
rement connu a` la compilation. On notera aussi que, si chaque fonction     compute   doit eˆtre
place´e sur un processeur diffe´rent pour obtenir une paralle´lisation re´elle des traitements, la se´-
quentialite´ dans l’enchaıˆnement des fonctions     split   ,     compute   et     merge   permet de placer
sur un meˆme processeur ces trois fonctions (une seule instance de la fonction     compute   en
l’occurence).
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Il faut bien noter que, du fait de sa nature meˆme, ce squelette impose :
– qu’une meˆme fonction utilisateur joue le roˆle de la phase     compute   (plusieurs fonctions
distinctes ne peuvent eˆtre utilise´es simultane´ment),
– que les dure´es des traitements ne soient pas (trop) de´pendantes des donne´es afin de ga-
rantir que toutes les processeurs finiront leurs traitements au meˆme moment.
Ce dernier point est primordial pour garantir l’efficacite´ du squelette SCM. Dans le cas
contraire des processeurs consommeraient du temps a` attendre la fin des traitements sur d’autres
processeurs. Le sche´ma de paralle´lisation ne serait alors plus ade´quat, le de´se´quilibre de charge
devenant trop important.
La figure 2.1 est un synoptique du squelette SCM auquel correspond la se´mantique de´cla-
rative (en Caml) ci-dessous 2. Nous entendons par se´mantique de´clarative, celle utilise´e pour
permettre au programmeur de comprendre le roˆle d’un squelette en dehors de toute conside´ra-
tion architecturale. Elle peut eˆtre conside´re´e comme l’interface du squelette.
> let scm split compute merge x =
merge ( map compute ( split x ) )
A cette se´mantique de´clarative correspond la signature suivante (qui e´tablit notamment le
type des fonctions qui seront passe´es en arguments du squelette) :
# val scm :
(’a -> ’b list) (* fonction de division *)
-> (’b -> ’c) (* fonction de traitement *)
-> (’c list -> ’d) (* fonction de fusion *)
-> ’a (* donnee *)
-> ’d (* resultat *)
La figure 2.2 donne quant a` elle un exemple d’exe´cution (placement et ordonnancement) du
squelette SCM sur une architecture a quatre processeurs.
Les algorithmes vise´s par ce squelette sont donc, dans le domaine du traitement d’images,




   Se reporter a` l’annexe A page 177 pour un compl e´ment d’information sur la syntaxe Caml de la s e´mantique
pr e´sent e´e.
56/206 Re´mi Coudarcher












FIG. 2.1 – Synoptique du squelette SCM.





X0 X1 X2 X3
Y0 Y1 Y2 Y3
Y
P0 (maitre) P1 (esclave) P2 (esclave)
FIG. 2.2 – Exemple d’exe´cution sur 4 processeurs du squelette SCM.
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2.2.2.2 Le squelette DF (Data Farming)
Le squelette DF sert a` appliquer en paralle`le une fonction a` tous les e´le´ments d’une liste
de donne´es et a` combiner les re´sultats. Il a e´te´ spe´cialement conc¸u pour ge´rer les cas ou`, soit
le temps de traitement des donne´es par les processeurs n’est pas uniforme, soit le nombre de
donne´es a` traiter n’est pas connu a` l’avance, voire les deux a` la fois. Le temps de calcul de´pend
alors directement des donne´es qui sont manipule´es. C’est notamment le cas lorsque les algo-
rithmes de vision artificielle ne se contentent plus de traiter des images brutes mais des indices
visuels (polygoˆnes, segments,...), souvent sous forme de listes d’objets [Can93] [Cou97]. Un
me´canisme d’e´quilibrage de la charge de calcul des processeurs est alors ne´cessaire. Le sque-
lette DF re´partit dynamiquement les donne´es d’entre´e sur les processeurs pour traitement, tout
en re´alimentant les processeurs qui auraient fini leur traitement avant les autres.
On notera ici la nature comple`tement dynamique de ce squelette, le temps de traitement
d’une donne´e e´le´mentaire sur chaque processeur ne pouvant eˆtre anticipe´ et pouvant eˆtre diffe´-
rent de celui obtenu sur d’autres processeurs engage´s dans le meˆme sche´ma de paralle´lisation.
En re´sume´, la principale diffe´rence entre les squelettes SCM et DF est que le premier en-
capsule un paralle´lisme de donne´es fixe alors que pour le second il s’agit d’un paralle´lisme de
donne´es variable.
Ce sche´ma utilise pour son implantation un mode`le d’exe´cution en ferme de processeurs.
Un processeur est de´signe´ comme maıˆtre, les autres comme esclaves. Le maıˆtre est charge´
de distribuer les donne´es a` traiter aux esclaves. Ge´ne´ralement le nombre de donne´es initiales
destine´es au traitement e´tant supe´rieur au nombre d’unite´s de calcul disponibles sur la machine
cible, le maıˆtre garde en re´serve un certain nombre de donne´es lorsque tous les esclaves ont e´te´
servis. De`s que l’un d’entre eux signale qu’il a termine´ son traitement en renvoyant le re´sultat au
maıˆtre, ce dernier re´alimente l’esclave avec une nouvelle donne´e pour le maintenir constamment
en charge et ainsi re´aliser dynamiquement l’e´quilibre de charge du re´seau de processeurs.
Les re´sultats en provenance des esclaves s’accumulent au niveau du maıˆtre. La manie`re dont
est effectue´e l’accumulation est dicte´e par une fonction utilisateur.
On pourra remarquer que l’ordre d’arrive´e des re´sultats n’est pas force´ment celui dans le-
quel les donne´es ont e´te´ distribue´es. Enfin, la fonction de calcul ope´rant pour chaque esclave
doit eˆtre la meˆme. Ce squelette, comme le SCM, n’autorise pas des fonctions de calcul diffe´-
rentes pour chaque esclave.
La figure 2.3 est un synoptique du squelette DF auquel correspond la se´mantique de´clarative
(en Caml) suivante 3 :
> let df compute acc z xs =
foldl acc z ( map compute xs )
   Se reporter a` l’annexe A page 177.
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La signature de ce squelette est :
# val df :
(’a -> ’b) (* fonction de traitement *)
-> (’c -> ’b -> ’c) (* fonction d’accumulation *)
-> ’c (* valeur initiale *)
(* de l’accumulateur *)
-> ’a list (* liste de donnees *)
-> ’c (* resultat *)
La fonction compute, comme dans les autres squelettes, est une fonction fournie par l’utilisa-
teur pour traiter les donne´es individuelles. La fonction acc, aussi fournie par l’utilisateur, permet
d’accumuler les re´sultats partiels en prevenance des traitements sur les diffe´rents processeurs
esclaves (z est la valeur initiale de l’accumulateur). L’accumulation des re´sultats partiels est
re´alise´e a` mesure que ceux-ci sont produits d’ou` l’emploi de la fonctionnelle   qui permet
d’appliquer ite´rativement la fonction acc a` la liste de re´sultats (voire l’annexe A page 177 pour
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FIG. 2.3 – Synoptique du squelette DF.
La figure 2.4 donne quant a` elle un exemple d’exe´cution du squelette DF sur une architecture
forme´e de quatre processeurs. Elle repre´sente le traitement par un squelette DF d’une liste de
donne´es a` 6 e´le´ments (X0 a` X5). Puisque 4 processeurs seulement sont disponibles, seuls 3
sont utilise´s comme esclaves et donc re´alisent le traitement des donne´es. Le maıˆtre commence
par envoyer les 3 premie`res donne´es X0, X1 et X2 a` traiter (autant que d’esclaves libres) aux
3 processeurs de´die´s aux calculs, pour ensuite se mettre en attente du re´sultat des traitements
sur ces donne´es. La premie`re valeur retourne´e est Y1 en provenance du deuxie`me esclave. A ce
moment le maıˆtre peut envoyer une nouvelle donne´e vers cet esclave devenu libre et accumuler
ce re´sultat avant de se remettre en attente a` nouveau. Ce processus se renouvelle jusqu’a` ce que
toutes les donne´es initiales soient traite´es.
Les algorithmes vise´s par ce squelette sont donc, dans le domaine du traitement d’images,
des algorithmes dont la complexite´ de´pend des donne´es, comme par exemple les ope´rateurs
d’approximation polygonale de chaıˆnes de points connexes [GG91] [Leg95] [Cou96]. Ces al-
gorithmes exploitent une strate´gie re´cursive de division de la courbe dont l’arreˆt est conditionne´
par la distance se´parant la courbe re´elle et les segments qui en donnent une approximation. Le
temps de traitement de´pend ici de la taille et de la forme de la courbe.
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FIG. 2.4 – Exemple d’exe´cution sur 4 processeurs du squelette DF.
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2.2.2.3 Le squelette TF (Task Farming)
Le squelette TF est le plus complexe du jeu de squelettes de SKiPPER.
Ce squelette est similaire au squelette DF, et en reprend d’ailleurs les principales caracte´-
ristiques. La seule diffe´rence de comportement qu’il introduit, et qui le caracte´rise, est le fait
que le re´sultat d’un traitement peut eˆtre, e´ventuellement, re´injecte´ comme donne´e d’entre´e pour
subir un nouveau traitement apre`s rede´coupage en donne´es plus e´le´mentaires.
En fait, ce squelette peut eˆtre conside´re´ comme un squelette DF ge´ne´ralise´ en cela que
le traitement d’une donne´e peut e´ventuellement ge´ne´rer re´cursivement de nouvelles donne´es
qui seront distribue´es a` l’ite´ration suivante. Comme pour le squelette DF, c’est une ferme de
processeurs qui est utilise´e comme mode`le d’exe´cution.
Le maıˆtre du squelette TF a pour roˆle de distribuer les donne´es a` traiter et de collecter
les re´sultats correspondants tout en maintenant l’e´quilibre de charge en terme de calcul sur
l’ensemble de ses esclaves. Cependant, le traitement ope´re´ par les esclaves est un peu plus
complexe que l’application d’une simple fonction de calcul a` chaque donne´e qui se pre´sente.
En effet, un esclave commence toujours par appliquer une fonction de pre´dicat sur la donne´e
entrante pour savoir s’il doit ou non appliquer la fonction de calcul. F. Chantemargue dans sa
the`se [Cha91] donne comme exemple de pre´dicats les tests d’homoge´ne´ite´ des re´gions d’une
image (tests obtenus par calculs statistiques de moyenne et d’e´cart-type sur les valeurs valeurs
des pixels, une re´gion e´tant de´clare´e homoge`ne si l’e´cart-type sur les valeurs des pixels est
infe´rieur a` un seuil fixe´ au pre´alable). Un exemple d’utilisation du squelette TF avec ce type de
pre´dicat est donne´ figure 2.5 4.
FIG. 2.5 – Re´sultat de l’utilisation du squelette TF pour la division re´cursive d’images.
   Se reporter a` la section 5.2.4 page 133 pour une description compl e`te de cet algorithme et l’utilisation du
squelette TF pour sa parall e´lisation
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Si le pre´dicat est vrai, alors la donne´e est traite´e localement par l’esclave en lui appliquant
la fonction de calcul. Sinon, elle est retourne´e au maıˆtre qui appliquera une fonction de division
afin de ge´ne´rer a` partir d’elle un nouvel ensemble de donne´es a` traiter.
La figure 2.6 est un synoptique du squelette TF auquel correspondent la se´mantique de´cla-
rative (en Caml) 5 et la signature suivantes :
> let rec tf trivial solve divide combine z xs =
let f x =
if ( trivial x )
then
combine z ( solve x )
else
tf trivial solve divide combine z ( divide x ) in
foldl combine z ( map f xs )
# val tf :
(’a -> bool) (* fonction de predicat *)
-> (’a -> ’c) (* fonction de traitement *)
-> (’a -> ’a list) (* fonction de partition *)
-> (’b -> ’c -> ’b) (* fonction d’accumulation *)
-> ’b (* valeur initiale de l’accumulateur *)
-> ’a (* donnees *)


















FIG. 2.6 – Synoptique du squelette TF.
   Se reporter a` l’annexe A page 177.
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La figure 2.7 donne quant a` elle un exemple d’exe´cution du squelette TF sur une architecture
forme´e de quatre processeurs. Elle repre´sente le traitement par un squelette TF d’une liste de
donne´es a` 4 e´le´ments (X0 a` X3). Puisque 4 processeurs seulement sont disponibles, seuls 3
sont utilise´s comme esclaves et donc re´alisent le traitement des donne´es. Le maıˆtre commence
par envoyer les 3 premie`res donne´es X0, X1 et X2 a` traiter (autant que d’esclaves libres) aux
3 processeurs de´die´s aux calculs, pour ensuite se mettre en attente du re´sultat des traitements
sur ces donne´es. La premie`re valeur retourne´e l’est sur le calcul de X1. Mais cette donne´e ne
re´pondant pas au pre´dicat, deux nouvelles donne´es plus e´le´mentaires X11 et X12 sont produites
a` partir de X1 et re´introduite dans la liste des donne´es a` traiter au niveau du maıˆtre. Ces donne´es


























FIG. 2.7 – Exemple d’exe´cution sur 4 processeurs du squelette TF.
  
First In First Out : Premier Entr e´ Premier Sorti.
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2.2.2.4 Le squelette ITERMEM (ITERation with MEMory)
Le squelette ITERMEM est un squelette de nature particulie`re. C’est le seul, dans la de´-
finition meˆme du jeu de squelettes, a` accepter un autre squelette comme parame`tre a` la place
de la fonction de calcul. Son seul roˆle est d’ite´rer une fonction de calcul de l’utilisateur, ou un
autre squelette, tout en maintenant en entre´e de la fonction, non seulement une donne´e a` traiter,
mais aussi le re´sultat du traitement pre´ce´dent. Ainsi la fonction de calcul est capable d’ope´rer
en ayant une me´moire des traitements pre´ce´dents.
Son roˆle n’est donc pas a` proprement parler d’encapsuler un sche´ma de paralle´lisation, mais
de rendre explicite le traitement ite´ratif d’un flux de donne´es, notion essentielle en traitement
d’images re´actif et temps re´el. En effet, dans le cas du traitement d’images issues d’une came´ra,
c’est un flot d’images, et non une image seule, qu’on a a` traiter. Une situation usuellement
rencontre´e est que le traitement d’une image de´pend des traitements effectue´s sur un certain
nombre d’images pre´ce´dentes (dans le flot video). C’est le cas notamment pour le suivi d’objets
en mouvement dans une sce`ne (     tracking   ) [Mar00].
La figure 2.8 est un synoptique du squelette ITERMEM auquel correspondent la se´mantique
de´clarative (en Caml) 7 et la signature suivantes :
> let itermem f1 f2 f3 z x =
let rec h x =
let z’, y = f2 ( z, f1 x ) in
f3 y; h z’ in
h z
# val itermem :
(’a -> ’b) (* fonction d’acquisition *)
-> (’c * ’b -> ’c * ’d) (* fonction de traitement *)
-> (’d -> unit) (* fonction de restitution *)
-> ’c (* valeur initiale de la memoire *)
-> ’a (* donnee d’entree *)
memoire
RESTITUTIONACQUISITION TRAITEMENT
FIG. 2.8 – Synoptique du squelette ITERMEM.
   Se reporter a` l’annexe A page 177.
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2.3 L’environnement de de´veloppement SKiPPER-I
2.3.1 Pre´sentation
SKiPPER-I est la premie`re version ope´rationnelle de l’environnement SKiPPER [Gin99].
Comme nous le verrons, elle est base´e sur un mode`le d’implantation essentiellement statique 8
du jeu de squelettes de´crit a` la section pre´ce´dente.
Elle comporte trois e´tapes de traduction pour faire passer du programme source de l’utilisa-
teur au programme exe´cutable sur une architecture cible donne´e :
1. une e´tape d’expansion des squelettes,
2. une e´tape de placement et d’ordonnancement,
3. une e´tape de ge´ne´ration du code cible.
La premie`re e´tape prend en charge le code source e´crit en Caml pour le traduire sous une
forme exploitable par les outils de placement et d’ordonnencement de la seconde phase. On
passe ici d’une repre´sentation fonctionnelle a` une repre´sentation sous forme d’un graphe flot de
donne´es.
La seconde e´tape exploite ce graphe pour re´aliser le placement et l’ordonnancement de
ces processus sur une architecture paralle`le cible choisie par l’utilisateur. Pour ce faire, l’outil
SynDEx de l’INRIA est utilise´ [GLS99]. Le code produit lors de cette phase est un macro-code
inde´pendant le langage cible et du processeur utilise´ par les nœuds de la machine paralle`le cible,
mais de´ja` de´pendant de l’architecture et du re´seau de communication utilise´ in fine.
La troisie`me e´tape enfin traduit le macro-code en langage C. Ce code est converti en utilisant
une bibliothe`que contenant toutes les macro-de´finitions spe´cifiques a` la machine paralle`le cible.
Le code exe´cutable est ainsi obtenu.
La figure 2.9 re´sume l’organisation des diffe´rents modules de SKiPPER-I.
2.3.2 L’e´tape d’expansion des squelettes
Dans cette e´tape, la formulation fonctionnelle permettant d’e´tablir l’organisation de l’appli-
cation est traduite en une repre´sentation interme´diaire exploitable par les modules suivants de
SKiPPER. Cette repre´sentation met en e´vidence le paralle´lisme de l’application. Elle l’explicite
sous la forme d’un Graphe Flot de Donne´es Conditionne´ GFDC [Sor94] [GLS98]. Dans un tel
graphe, les nœuds correspondent aux fonctions de calcul de l’application, tandis que les arcs
traduisent les de´pendances de donne´es entre ces fonctions. La description d’une application
fonctionnelle telle que celle donne´e ci-dessous (calcul d’un histogramme) en Caml est traduite
sous la forme du GFDC repre´sente´ a` la figure 1.4 page 35.
let image = acq 512;;
let histogramme = scm 8 rowblock histo fushist image;;
let resultat = affich histo;;
  
En fait (cf. section 2.3.6), le mod e`le d’implantation est mixte : statique et dynamique.
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FIG. 2.9 – L’environnement SKiPPER-I.
Pour re´aliser ce travail, SKiPPER-I utilise le logiciel CamlFlow de´veloppe´ par J. Se´rot
[Se´r01]. Ce logiciel effectue l’analyse syntaxique, l’infe´rence et le controˆle de types sur le
code Caml et produit en sortie une repre´sentation des inter-de´pendances releve´es dans le pro-
gramme de l’utilisateur sous la forme d’un GFDC. Pour ce faire, il utilise une technique appele´e
    interpre´tation abstraite   [AH87].
De`s lors, SKiPPER-I dispose d’une repre´sentation de l’application a` la fois inde´pendante
de l’architecture de la machine cible et des langages de programmation utilise´s pour produire le
code exe´cutable.
2.3.3 L’e´tape de placement et d’ordonnancement
La repre´sentation sous forme d’un GFDC explicite le sche´ma de calcul/communication des
squelettes. Mais il est ne´cessaire de le mettre en correspondance avec le paralle´lisme dispo-
nible sur la machine utilise´e. Cela suppose le placement des fonctions du graphe (sous forme de
processus) et des communications respectivement sur les unite´s de calcul (processeurs) et sur
les liens de communications formants le re´seau de la machine. L’exe´cution des processus doit
alors eˆtre ordonnance´e au mieux pour limiter les phases d’attente de donne´es. Cela doit aussi se
passer sans risque d’inter-blocage.
Le nombre de combinaisons potentielles a` e´valuer e´tant trop grand, l’outil SynDEx qui est en
charge de ce travail, fonctionne sur la base d’heuristiques. Un certain nombre de transformations
du GFDC sont alors applique´es pour faire coı¨ncider le graphe de l’application (paralle´lisme
potentiel) avec le graphe de l’architecture (paralle´lisme effectif).
Une fois la correspondance e´tablie, SynDEx produit un macro-code (M4) qui se´quence
les diffe´rentes ope´rations de calcul et de communication. A ce niveau, l’utilisation de macro-
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instructions rend le programme inde´pendant de l’architecture cible dans la mesure ou` les macro-
instructions de gestion (me´moire, prise de de´cision (tests),...) et de communication ne sont pas
encore traduites. Leur implantation de´pendra par la suite de l’architecture. Cette repre´sentation
est donc inde´pendante de l’architecture dans les sens ou` elle s’affranchit du type de processeur
et des caracte´ristiques physiques du type de re´seau. Cependant elle n’est pas inde´pendante de
la topologie de la cible. En effet, elle tient compte de l’agencement du re´seau pour calculer les
routages ade´quats et qui seront physiquement re´alise´s sur l’architecture cible dans la phase sui-
vante. Cette fac¸on de proce´der permet de produire un code fide`le a` ce que sera le code exe´cutable
final sans qu’il soit lie´ a` une machine particulie`re. La seule chose dont de´pend le macro-code
est donc le nombre de processeurs disponibles sur la machine cible et la topologie du re´seau
utilise´.
SynDEx a e´te´ choisi pour prendre en charge cette partie du travail car il semblait fastidieux
de devoir cre´er de toute pie`ce ce genre d’outil. Ses fonctionnalite´s ayant de´ja` e´te´ e´prouve´es
[Gin95], elles ont e´te´ mises a` profit dans le cadre de SKiPPER-I.
2.3.4 L’e´tape de ge´ne´ration du code cible
Le macro-code obtenu a` l’e´tape pre´ce´dente est entie`rement traduit en langage C graˆce au
macro-processeur standard M4. Les macro-instructions spe´cifiques a` la machine cible viennent
alors prendre la place des diffe´rentes macro-instructions.
Le code C n’a plus qu’a` eˆtre compile´.
Il faut noter que la plus grande partie du code ge´ne´re´ est statique : les e´tapes du se´quen-
cement des calculs et des communications sont de´cide´es a` l’e´tape pre´ce´dente. Au moment de
la ge´ne´ration du code cible, le se´quencement des ope´rations est comple´tement de´termine´ et ne
peut plus eˆtre change´ que par d’une nouvelle e´tape de placement/ordonnancement suivie d’une
phase de recompilation.
2.3.5 Apports de SKiPPER-I
SKiPPER-I propose un environnement re´pondant aux exigences du prototypage rapide et
offrant une bonne efficacite´ pour l’implantation d’applications de vision de complexite´ re´aliste
et devant ope´rer sur un flot vide´o. Cela a notamment e´te´ montre´ dans [GSD98] (segmentation
par Etiquetage en Composante Connexe), [SGD99] [GSDC99] (suivi de ve´hicules par amers
visuels) et [SGCD01] (suivi de route).
De la phase de spe´cification des applications jusqu’a` la ge´ne´ration du code cible, l’envi-
ronnement ge`re automatiquement les diffe´rentes phases de production de l’exe´cutable, libe´rant
ainsi le programmeur de toutes les taˆches complexe de mise en œuvre du paralle´lisme. Cela
tend bien e´videmment a` re´duire les sources d’erreurs et participe de ce fait a` l’acce´le´ration du
cycle de de´veloppement allant de la conception a` la validation d’une application de vision. La
me´thodologie du prototypage rapide exploite´e par SKiPPER-I autorise ainsi l’utilisateur a` tester
rapidement plusieurs solutions algorithmiques.
En outre, l’utilisation de l’outil SynDEx pour le placement et l’ordonnancement permet la
production d’un exe´cutif distribue´, optimise´ et suˆr, par des heuristiques prenant en compte les
possibilite´s e´ventuelles de recouvrement des communications par les calculs.
L’emploi de SynDEx a aussi offert une premie`re solution au proble`me de portage des appli-
cations d’une plate-forme mate´rielle a` une autre : l’effort de portage se limite au de´veloppement
des macro-de´finitions de l’exe´cutif.
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2.3.6 Limitations de SKiPPER-I
2.3.6.1 La question de l’imbrication
La principale limitation de SKiPPER-I tient dans l’impossibilite´ de combiner de manie`re
syste´matique plusieurs squelettes dans une meˆme application autrement qu’en les se´quenc¸ant.
Elle ne permet pas en particulier l’imbrication. En effet, hormis les squelettes SCM 9 et ITER-
MEM, aucun des autres (les squelettes dynamiques) n’autorise l’utilisation d’un autre squelette
comme     fonction   de calcul. L’utilisateur ne peut donc pas construire librement un sche´ma de
paralle´lisation plus complexe que ceux disponibles imme´diatement avec les trois squelettes qui
lui sont propose´s autrement qu’en les enchaıˆnant se´quentiellement.
L’imbrication de squelettes est la composition la plus difficile a` traiter car elle rend les
squelettes inter-de´pendants et cre´e une hie´rarchie entre eux. Bien que le besoin de disposer
de possibilite´s d’imbrication n’ait jamais e´te´ de´montre´ de´finitivement [Col99] 10, il apparaıˆt que
l’augmentation re´gulie`re de la complexite´ des applications pourrait contribuer a` le faire e´merger.
C’est la cas par exemple de l’application de suivi de visages que nous pre´sentons au chapitre 5.
Qui plus est, le proble`me de l’imbrication est toujours apparu comme un de´fi a` relever du fait
de sa complexite´ d’implantation pour la communaute´ de chercheurs s’inte´ressant aux squelettes
algorithmiques. En fait, meˆme dans le cas ou` l’imbrication ne serait pas re´ellement ne´cessaire, il
peut s’ave´rer qu’elle soit malgre´ tout utile dans la spe´cification du paralle´lisme par l’utilisateur.
En effet, conside´rons le cas ou`, en programmation impe´rative se´quentielle, on est en pre´sence
d’une fonction re´cursive. On peut choisir de l’e´crire telle qu’elle, ou de la     de´-re´cursifier   . Si
la seconde solution est ge´ne´ralement plus efficace lors de l’exe´cution, il n’en reste pas moins
que son obtention peut eˆtre fastidieuse et source d’incompre´hension. De meˆme, il peut s’ave´-
rer que le sche´ma de paralle´lisation d’un algorithme se trouve plus efficacement de´crit par le
choix d’une imbrication de squelettes plutoˆt que par l’obtention d’une combinaison e´quivalente
mais non imbrique´e. Une autre justification a` l’imbrication de squelettes provient de la ma-
nie`re dont est construit l’environnement d’aide a` la programmation paralle`le. Bien souvent il ne
donne pas la possibilite´ a` l’utilisateur de cre´er de nouveaux squelettes. C’est le cas notamment
de SKiPPER. L’utilisateur doit se contenter de ceux propose´s dans la bibliothe`que de l’envi-
ronnement, qui est fige´e. Dans ce cas, il peut eˆtre ne´cessaire de combiner ces squelettes afin
d’obtenir un sche´ma de paralle´lisation plus complexe que ceux propose´s individuellement par
chaque squelette mais qui rend mieux compte du paralle´lisme potentiel de l’application. C’est
d’ailleurs aussi le cas avec des environnements extensibles en termes de squelettes (comme Pro-
teus [NP92], FrameWorks [SSS98] ou PASM [GSP98] [GSP99] [GSP00] [GSP01]). Dans ce
dernier cas, il peut eˆtre plus facile, voire plus efficace, de combiner plusieurs squelettes entre
eux pour en former un     nouveau   plutoˆt que de programmer un nouveau sche´ma ex nihilo.
  
Le squelette SCM autorise l’imbrication d’un autre squelette du m eˆme type car sa d e´finition est suffisante
pour produire un Graphe Flot de Donn e´es Conditionn e´ valide pour SynDEx.
  
Tout particuli e`rement dans le cadre d’applications de vision.
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2.3.6.2 Origine du proble`me
La principale raison aux limitations de SKiPPER-I en termes de composition de squelettes
tient a` l’usage de l’outil SynDEx comme dorsal (     backend   ). Ce choix parfaitement justifie´
pour les premiers squelettes introduits dans SKiPPER (le SCM en particulier qui posse`de une
interpre´tation imme´diate sous la forme d’un GFDC [GSD98]) conduit a` un proble`me de de´fini-
tion de squelettes qui s’expriment plus naturellement sous la forme d’un graphe de processus.
C’est le cas en particulier de ceux fonde´s sur la mise en œuvre d’une ferme de processeurs (DF
et TF). Le mode`le d’exe´cution de ces squelettes est par essence dynamique : l’ordonnancement
de la plupart des communications qu’ils mettent en jeu ne peut eˆtre de´cide´ qu’a` l’exe´cution. Or
SynDEx ne peut mettre en œuvre que des mode`les d’exe´cution statiques, les seuls qui peuvent
eˆtre formule´s sous la forme d’un GFDC.
Pour contourner cette difficulte´, D. Ginhac [Gin99] confine les communications dynamiques
des squelettes DF et TF entre deux barrie`res de synchronisation dans le GFDC. Elles sont alors
    masque´es   du point de vue de SynDEx. Cet artifice donne alors toute liberte´ de les imple´men-
ter pour les inte´grer a` l’exe´cutif produit par SynDEx.
Cette solution soule`ve toutefois plusieurs proble`mes [CSD00].
Premie`rement, SynDEx ne peut plus ge´rer la partie de l’application qui a e´te´ plac¸e´e entre ces
barrie`res de synchronisation. Donc toutes les communications et l’ordonnancement des proces-
sus des squelettes DF et TF e´chappent a` son controˆle. Il n’est alors plus en mesure d’optimiser
cette partie de l’application.
Deuxie`mement, des communications     e´trange`res   a` celles ordonnance´es statiquement par
SynDEx sont introduites volontairement. Il faut donc veiller a` ce qu’elles n’interfe`rent pas avec
les me´canismes de communication natifs de SynDEx. C’est d’ailleurs la raison pour laquelles
des barrie`res de synchronisation sont mises en place. Elles ont pour objet de confiner toutes les
ope´rations exte´rieures a` celles ge´re´es par SynDEx. Tant que l’imbrication de squelettes n’est pas
autorise´e, cette manie`re de proce´der se re´ve`le efficace et ne pose pas de proble`mes d’interactions
entre les deux gestions des communications (l’une statique par SynDEx, l’autre dynamique
par les processus auxiliaires de´die´s des squelettes DF et TF 11). Mais le proble`me devient plus
difficile a` traiter lorsque l’imbrication de deux squelettes est permise. En effet, imbriquer un
squelette SCM dans un squelette DF par exemple revient alors a` interdir a` SynDEx de ge´rer le
squelette SCM (puisque masque´). Aucun des modules de SKiPPER-I n’est pre´vu pour pallier
ce manque.
Troisie`mement, la description du sche´ma de paralle´lisation des squelettes DF et TF, apre`s
ce que nous venons d’en dire, ne peut eˆtre faite que de manie`re ad hoc, c’est-a`-dire qu’elle est
spe´cifique a` la machine cible : elle ne peut eˆtre fournie sous forme d’un GFDC inde´pendant de
la cible. Pour ces deux squelettes, il n’existe donc pas de repre´sentation interme´diaire inde´pen-
dante de la machine cible. Qui plus est, ce dernier point donne une spe´cification des squelettes
qui n’est pas homoge`ne, ce qui entraıˆne une difficulte´ de principe dans la mise en œuvre d’une
composition de ces squelettes, encore plus pour une imbrication.
  Ces processus prennent en charge les communications dynamiques li e´es au fonctionnement interne des sque-
lettes dynamique qui ne peut eˆtre directement d e´crit avec SynDEx, a` savoir : envoi des donn e´es a` traiter du ma ıˆtre
aux esclaves et des r e´sultats interm e´diaires des esclaves vers le ma ıˆtre. Ils sont     encapsul e´s   dans les fonctions
associ e´es aux nœuds du GFDC.
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2.3.6.3 Une premie`re approche du proble`me sous SKiPPER-I
Pour solutionner le proble`me de la repre´sentation statique de squelettes dynamiques sous
SynDEx a` l’aide d’un GFDC, nous avons propose´ en 1999 une voie originale destine´e a` conser-
ver le fonctionnement de la premie`re version de SKiPPER tout en la pre´parant a` inte´grer la
notion de composition de squelettes [CSD00]. La repre´sentation d’un squelette dynamique de
type DF ou TF est alors la meˆme que celle utilise´e pour un SCM, a` la diffe´rence pre`s qu’on
fait apparaıˆtre une me´moire d’e´tat liant la distribution des donne´es aux esclaves et leur collecte
(voir figure 2.10).
FIG. 2.10 – Repre´sentation du squelette Data Farming statique.
Dans ce mode`le d’exe´cution, les fonctions utilisateurs servant d’esclaves ne sont pas exe´-
cute´es entie`rement, mais en partie seulement. Plus pre´cise´ment elles sont exe´cute´es durant un
quota de temps donne´ (me´canisme similaire a` celui utilise´ dans les syste`mes d’exploitation pour
le temps partage´). On exe´cute donc en boucle le GFDC du squelette jusqu’a` ce que toutes les
donne´es initiales aient e´te´ traite´es par les esclaves. Graˆce a` l’exe´cution par quota de temps des
esclaves, le DF et le TF peuvent eˆtre de´crits sous SynDEx sans qu’il y ait attente de fin d’exe´cu-
tion d’une fonction de calcul assigne´e a` un esclave pour pouvoir en alimenter un autre. On peut
donc conside´rer les squelettes dynamiques ainsi de´crits comme des squelettes SCM a` grain fin
ite´re´s. L’annexe B et l’article [CSD00] de´crivent plus en de´tail le mode`le d’exe´cution que nous
venons brie`vement d’exposer.
Malgre´ le fait que cette approche permettait une repre´sentation statique de squelettes dyna-
miques – et nous rapprochait ainsi d’une repre´sentation interme´diaire beaucoup plus homoge`ne
(a` de´faut d’eˆtre unique) en conside´rant la repre´sentation des squelettes dynamiques comme une
ge´ne´ralisation de tous les autres – elle a duˆ eˆtre abandonne´e. L’une des principales raisons est
qu’elle ne´cessitait l’introduction de la notion de boucle d’ite´ration localise´e dans le temps sous
SynDEx. Cette boucle d’ite´ration temporelle, ou     de´pliage temporel   , est la possibilite´ de re´-
pe´ter un nombre de fois de´termine´ un motif (une fonction, une communication,...) a` l’inte´rieur
meˆme d’un GFDC. Cette possibilite´ e´tant indisponible dans la version de SynDEx (v4) que
nous utilisions, et n’e´tant pas voue´e a` eˆtre inte´gre´e a` court terme 12 dans de futures e´volutions
du logiciel, nous nous sommes tourne´s vers une autre approche (cf. chapitre 4).
    Cette fonctionnalit e´ n’est apparue que mi-2002 dans la version v6.
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2.3.7 Justification de l’e´volution de SKiPPER
Les limitations pre´ce´dentes nous ont donc conduit a` proposer un autre mode`le d’exe´cution
pour les squelettes de SKiPPER. L’environnement de programmation baˆti sur ce nouveau mo-
de`le (SKiPPER-II) (et que nous pre´sentons dans ce me´moire au chapitre 4) autorise la com-
position des squelettes de SKiPPER, en plus du se´quencement, et tout particulie`rement les
cas d’imbrication. Le se´quencement de squelettes e´tant de´ja` disponible sous SKiPPER-I, nous
avons mene´ une nouvelle e´tude sur le cas plus difficile de l’imbrication. L’imbrication peut eˆtre
formule´e sous la forme :
let nest outer inner x = outer inner x
(* avec outer et inner, deux squelettes : *)
(* outer: (a -> b) -> a -> c *)
(* inner: a -> b *)
Voulant proposer un environnement autorisant la combinaison de squelettes et e´tant confron-
te´s au fait que certains squelettes (DF et TF) ne disposaient pas d’une repre´sentation interme´-
diaire inde´pendante de l’architecture cible, nous en sommes arrive´s a` proposer une version de
SKiPPER qui tienne compte de ce point. Pour ce faire, nous avons de´veloppe´ une repre´senta-
tion unique pour tous les squelettes qui soit a` meˆme d’inte´grer toutes les fonctionnalite´s de tous
les squelettes. Cette repre´sentation est fonde´e sur la description d’un     me´ta-squelette   , appele´
TF/II, et qui synthe´tise le comportement potentiel de n’importe quel autre squelette de notre
bibliothe`que. Sa repre´sentation interme´diaire est totalement inde´pendante de toute architecture
cible.
Avant d’aborder la description de´taille´e de cette nouvelle version de SKiPPER au chapitre
4, nous pre´sentons au chapitre suivant une revue des environnements de programmation les plus
significatifs autorisant l’imbrication de squelettes algorithmiques.
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Chapitre 3
Le proble`me de l’imbrication de squelettes
et outils la supportant
L’e´tat-de-l’art qui suit se concentre sur les environne-
ments de programmation paralle`le offrant une me´thodolo-
gie fonde´e sur l’emploi des squelettes algorithmiques. Qui
plus est il se restreint a` ceux qui autorisent la composition
de ces squelettes, plus particulie`rement au sens de l’im-
brication. Le lecteur de´sireux d’obtenir une vue plus large
d’environnements de´veloppants l’utilisation des squelettes
algorithmiques pourra se reporter aux the`ses de D. Gin-
hac [Gin99] et de M.M. Hamdan [Ham00]. Paralle`lement
a` cela, nous abordons aussi la question des formes d’imbri-
cation licites sous SKiPPER.
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3.1 Introduction
Ce chapitre pre´sente a` travers les environnements les plus significatifs que sont SCL, P
 
L,
HOPP, EKTRAN et SML, les diffe´rentes approches retenues pour traiter le proble`me de l’im-
brication de squelettes.
L’imbrication est a` la fois un proble`me mathe´matique si on l’aborde du coˆte´ de la modifica-
tion du graphe des squelettes, et un proble`me informatique si on l’aborde du coˆte´ de l’implan-
tation directe sur machine.
Mais elle est avant tout un e´le´ment de me´thodologie. En effet, la mise a` disposition de cette
possibilite´ pour l’utilisateur lui permet de de´couper son application en plusieurs niveaux de
paralle´lisation qu’il peut conside´rer de manie`re inde´pendante. Ainsi il peut se concentrer sur un
seul niveau a` la fois, et non pas sur la paralle´lisation globale de son application. L’imbrication,
et la composition de squelettes d’une fac¸on plus ge´ne´rale, e´le`ve donc le niveau d’abstraction
potentiel propose´ par un environnement de programmation paralle`le par squelettes.
3.2 Travaux de Darlington et coll.
Ce groupe de travail de l’Imperial College de Londres a tre`s fortement contribue´ a` la noto-
rie´te´ des squelettes algorithmiques a` travers la communaute´ depuis le de´but des anne´es 90.
Dans ces travaux, l’expression des squelettes algorithmiques se fait a` l’aide de fonctions
d’ordre supe´rieur 1 dans un langage de type fonctionnel [DGT93], comme il est propose´ dans de
nombreux environnements de programmation, et notamment dans SKiPPER. Concernant l’im-
plantation effective des squelettes, les auteurs font remarquer que certains de leurs squelettes
sont plus ade´quats pour certaines architectures cibles que d’autres, meˆme s’ils peuvent tous eˆtre
implante´s sur n’importe quelle cible. De ce fait, ils proposent des moyens de transformation de
certains squelettes en d’autres afin d’obtenir une implantation plus efficace en fonction de la
machine cible. C’est une approche originale par rapport aux autres environnements, et notam-
ment SKiPPER-II ou` nous sugge´rons que la meilleure implantation de nos squelettes pour une
machine cible donne´e est garantie par l’utilisation d’une bibliothe`que de communication stan-
dard (MPI), mais ou` l’ade´quation du sche´ma du squelette a` l’architecture cible (par rapport a` un
autre) n’est pas prise en compte automatiquement ; cette dernie`re ne l’est que dans la mesure ou`
SKiPPER est un outil d’aide au prototypage rapide, et de ce fait permet d’e´valuer rapidement
l’inte´reˆt de plusieurs squelettes face a` un proble`me donne´, et ou` le programmeur peut demander
conseil a` des experts du domaine pour l’assister.
3.2.1 La bibliothe`que de squelettes
La bibliothe`que de squelettes de´finie a` l’Imperial College en comporte quatre, certains
conc¸us pour le paralle´lisme de donne´es, d’autres pour le paralle´lisme de taˆches. Le langage
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Le squelette PIPE exploite directement la technique du pipeline pour re´aliser un paralle´lisme
de taˆches. A chaque processeur est assigne´ une ou plusieurs taˆches. La de´finition (en Haskell),
ou se´mantique de´clarative, de ce squelette est la suivante :
  
		 	 	 	
  ﬀﬂﬁﬃ! #"$
Le squelette FARM de´crit le comportement classique d’une ferme de processeurs (paralle´-
lisme de donne´es). Sa de´finition est la suivante :




Le squelette DC correspond au sche´ma Divide and Conquer. Dans celui-ci, les taˆches ini-
tiales sont re´cursivement de´coupe´es en sous-taˆches. Le de´coupage se poursuit jusqu’a` obtenir
des taˆches F F e´le´mentaires G G . Ces dernie`res sont exe´cute´es et leurs re´sultats sont fusionne´s pour
produire le re´sultat final du squelette. Sa de´finition est alors la suivante :
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Le nom du squelette RaMP signifie quant a` lui : Reduce and Map over Pairs. Il est utilise´
dans les situations ou` il faut ge´rer deux listes d’e´le´ments, et ou` chacun des e´le´ments d’une liste
peut inter-agir avec n’importe lequel de l’autre (exemple applicatif : le proble`me des N corps en
physique). RaMP a pour de´finition :
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3.2.2 Squelettes spe´cifiques a` un domaine applicatif
Les squelettes de la bibliothe`que du projet que nous avons mentionne´s sont des squelettes
a` usage ge´ne´ral. Il ne sont pas de´die´s a` un domaine applicatif pre´cis. Cependant le groupe de
Darlington a introduit dans ses travaux [DT93] la notion de squelettes de´die´s a` un domaine ap-
plicatif donne´. Le domaine d’application choisi alors est celui de la synthe`se d’images avec le
mode`le ge´ome´trique CSG (Constructive Solid Geometry). Deux squelettes y sont de´finis : trans-
formCSG et reduceCSG. Ils correspondent respectivement a` un map et a` un fold applique´s sur
l’arbre de repre´sentation CSG.
Le projet SKiPPER a suivi cette approche en proposant une bibliothe`que de squelettes spe´-
cialement conc¸us pour le traitement d’images 2.
3.2.3 SCL
L’aboutissement des travaux du groupe de l’Imperial college est SCL, pour Structured Co-
ordination Language [DGTY95b] [DGTY95a]. Avec ce langage, un syste`me de programmation
a` deux niveaux est introduit. Le haut-niveau est un mode`le de coordination et le bas-niveau un
mode`le pour la partie calculatoire, pouvant inte´grer n’importe quel langage se´quentiel classique.
Le mode`le de coordination se compose de squelettes algorihmiques de´crit en langage fonction-
nel. Les squelettes sont ici re´serve´s a` la spe´cification des sche´mas de paralle´lisation utilise´s pour
de´crire un algorithme. Ils permettent de de´charger le programmeur des proble`mes de placement
et d’ordonnancement des taˆches et des communications. En cela, cette approche est similaire a`
celle de SKiPPER.
L’inte´reˆt donne´ par les auteurs pour une telle approche est principalement la possibilite´ e´le-
ve´e de re´utilisation de code ; en composant des modules de code de´ja` existants avec ce langage
de coordination, leur re´utilisation s’en trouve facilite´. La portabilite´ et le maintien d’un certain
niveau de performance sur des plate-formes diffe´rentes sont suppose´s eˆtre obtenus par un en-
semble d’implantation des squelettes spe´cifique a` tout un jeu d’architectures cibles.
Les squelettes faisant partie de SCL sont des squelettes non spe´cifiques a` un domaine. Ils
sont range´s dans trois cate´gories :
- squelettes de configuration,
- squelettes e´le´mentaires
- squelettes de traitement.
La cate´gorie configuration fait intervenir trois squelettes. Ce sont des squelettes de parti-
tionnement et de placement de donne´es inde´pendamment de l’architecture cible. Ils servent es-
sentiellement a` pre´parer les donne´es en vue de leur traitement par les squelettes des deux autres
cate´gories. En ce sens, ils ne correspondent pas comple`tement a` la meˆme vue des squelettes que
ceux des deux autres cate´gories.
  
M eˆme si l’exp e´rience a montr e´, a posteriori, que les squelettes de SKiPPER avaient en fait une port e´e plus
g e´n e´rale.
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Les squelettes de configuration sont :
- partition, qui cre´ un tableau distribue´ des donne´es a` partir d’un centralise´,
- align, qui regroupe de donne´es place´es dans des tableaux distribue´s pour qu’ils corres-
pondent a` l’architecture cible,
- gather, qui recombine les donne´es de tableaux distribue´s en un tableau se´quentiel.
Les squelettes e´le´mentaires re´alisent un certain nombre d’ope´rations mettant en œuvre un
paralle´lisme de donne´es sur les tableaux distribue´s fournis par les squelettes de la cate´gorie pre´-
ce´dente. Les principaux squelettes de cette cate´gorie sont de type map, fold et scan, ainsi
que le squelette imap qui prend en plus comme argument un tableau d’index.
Enfin, les squelettes de la cate´gorie traitement encapsulent deux types de paralle´lismes com-
mune´ment utilise´s : une ferme de processeurs avec le squelette farm, et le mode`le SPMD avec
le squelette du meˆme nom. De plus, deux autres squelettes viennent s’ajouter a` cette liste pour
prendre en compte des structures re´pe´titives. Ce sont les squelettes iterUntil et iterFor qui, res-
pectivement, utilisent une condition et un compteur pour controˆler la fin de leur exe´cution. Ces
squelettes se rapprochent de ceux utilise´s dans SKiPPER, les squelettes de configuration ne se
retrouvant pas dans notre projet puisque les fonctions de partition de donne´es sont fournies par
l’utilisateur (fonctions split du SCM et divide du TF, par exemple).
L’imbrication de squelettes est propose´e dans SCL par introduction de squelettes dans le
squelette SPMD. Elle repose sur une transformation des squelettes avant l’exe´cution, et donc
par une mise F F a` plat G G de l’imbrication demande´e par le programmeur. L’imbrication est ici ge´re´e
a` la compilation, plutoˆt qu’a` l’exe´cution comme avec SKiPPER-II. On notera que l’imbrication,
ne´cessitant ici une transformation des squelettes avant exe´cution, n’est prise en charge que pour
un seul squelette (SPMD), contrairement a` SKiPPER-II qui supporte l’imbrication pour l’in-
te´gralite´ de son jeu de squelettes. La contrepartie est que l’implantation re´sultante avec une
approche de l’imbrication a` la compilation peut se re´ve´ler plus efficace en termes de perfor-





Le projet P   L ayant e´te´ de´crit a` la section 1.5.3.1 page 48, nous nous inte´ressons ici a` ses
capacite´s d’imbrication de squelettes.
L’imbrication est autorise´e, au sens de P
 
L. Elle est a` la charge du programmeur qui la
spe´cifie explicitement a` l’aide des constructeurs paralle`les du langage qui lui sont propose´s.
Cependant, les documents relatifs au projet font peu de cas de la manie`re dont le compilateur
re´sout le proble`me de l’imbrication. La complexite´ de la taˆche est cependant limite´e par l’obli-
gation qu’a le programmeur de spe´cifier explicitement les relations de de´pendance entre les
diffe´rents squelettes.
Il faut noter en outre que, parmi les squelettes algorithmiques propose´s, seuls sequential,
pipe, farm et loop sont autorise´s pour l’imbrication. La composition des squelette est de type
hie´rarchique [Pel97].
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3.4 HOPP
HOPP (Higher-Order Parallel Programming model) est un langage fonctionnel a` paralle´-
lisme implicite [Ran95] [Ran96]. A chaque squelette est associe´e une fonction (d’ordre supe´-
rieur) et re´ciproquement 3. Comme avec les autres syste`mes utilisant ce type de formalisme, la
fonction d’ordre supe´rieur permet a` l’utilisateur de sugge´rer le sche´ma de paralle´lisation qu’il
veut exploiter sans entrer dans les de´tails de sa mise en œuvre. Ces de´tails sont pris en charge
par l’imple´mentation de chaque squelette qui est de´pendante de la machine cible. Les machines
conside´re´es par HOPP est de type MIMD-DM. Avec HOPP tous les squelettes sont associe´s
a` un mode`le des couˆts de re´alisation. Ainsi on peut connaıˆtre a priori l’efficacite´ du sche´ma
qu’on souhaite utiliser pour une machine cible donne´e. Les fonctions de calcul propose´es par
l’utilisateur sont force´ment se´quentielles. Les seules fonctions qui donneront lieu a` la produc-
tion d’un code paralle`le sont celles qui sont associe´es a` des squelettes. Les fonctions de calcul
de l’utilisateur viennent en parame`tre des fonctions d’ordre supe´rieur, mais leur contenu n’est
pas paralle´lise´.




Le mode`le programme est en fait l’ensemble du code source de l’utilisateur compose´ a` la
fois de ses fonctions de calcul (se´quentielles) et des fonctions d’ordre supe´rieur associe´es aux
squelettes (map, fold, scan et filter) et qui caracte´risent l’architecture du programme.
Les squelettes peuvent eˆtre librement imbrique´s, mais on notera que HOPP ne paralle´lise que
les trois premiers niveaux d’imbrication seulement.
Le mode`le machine est un ensemble de machines cibles potentielles dont l’une sera instan-
cie´e lors de la ge´ne´ration du code cible (en langage C).
Enfin le mode`le couˆt correspond aux couˆts de mise en œuvre de chaque squelette sur une
architecture donne´e, comme nous l’avons mentionne´ pre´ce´demment. Le syste`me complet donne
a` la fois une me´thodologie et des mode`les de couˆts, mais aussi un programme d’analyse de ces
couˆts de fonctionnement pour les estimer a` la compilation.
La figure 3.1 pre´sente le synoptique du mode`le HOPP. L’analyseur construit une repre´senta-
tion du programme sous la forme d’un arbre, exploitable par les e´tages suivants. Chaque branche
de l’arbre repre´sente une phase du programme. Une analyse des couˆts pour chaque branche est
ensuite re´alise´e. Le couˆt d’une branche de´pend non seulement de la nature et du nombre de sque-
lettes qu’elle contient, mais aussi de l’architecture cible retenue, pour un nombre de processeurs
donne´. Le ge´ne´rateur de code peut alors produire l’exe´cutable pour l’architecture retenue. Il est
a` noter que la phase de ge´ne´ration du code cible n’est pas re´alise´e de manie`re comple`tement
automatique.
  
Dans les approches implicites on rencontre le plus souvent la relation suivante : a` une fonction d’ordre sup e´-
rieur sont potentiellement associ e´s plusieurs squelettes.
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FIG. 3.1 – Synoptique de HOPP (d’apre`s [Ran95]).
3.5 EKTRAN
EKTRAN est un langage fonctionnel simple, de´veloppe´ a` l’universite´ Heriot-Watt d’Edim-
bourg en Ecosse [Ham00], et inte´grant de manie`re native la notion de squelette algorithmique
comme implantation directe de certaines fonctions du langage. Il est ainsi un support de pro-
grammation paralle`le utilisant les squelettes algorithmiques.
Un programme paralle`le peut ainsi eˆtre construit en e´crivant un programme fonctionnel
normal, mais en utilisant des fonctions d’ordre supe´rieur admettant une formulation paralle`le
(squelette) aux endroits du code ou` le programmeur souhaite exploiter le paralle´lisme. L’im-
plantation faite des squelettes est une implantation comple`tement dynamique, dans le sens ou`
placement et ordonnancement des calculs et des communications sont re´alise´s inte´gralement
a` l’exe´cution. Le support de l’imbrication est fourni par la me´thode meˆme d’implantation des
squelettes. Les squelettes sont mis en œuvre par l’interme´diaire des fonctions e´volue´es de MPI
et notamment la notion de groupes de processus. A chaque squelette est attribue´ un groupe MPI.
Ainsi toutes les communications internes a` un squelette se font au sein de son groupe. Elles ne
peuvent ainsi venir perturber les communications d’un autre. Les ope´rations de chaque sque-
lette peuvent de ce fait eˆtre isole´es de celles des autres squelettes. Ces derniers peuvent ainsi
cohabiter sur le re´seau de processeurs sans qu’il se produise de collisions dans leurs traitements,
les seules interactions pouvant avoir lieu e´tant celles marquant leurs de´pendances e´ventuelles.
L’imbrication potentielle de squelettes de´coule directement de ce me´canisme.
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3.5.1 La bibliothe`que de squelettes




Ils correspondent directement aux fonctions d’ordre supe´rieur du meˆme nom du langage.
Ce sont des squelettes a` usage ge´ne´ral et non de´die´s a` un domaine applicatif, contrairement a`
ceux propose´s dans le projet SKiPPER.
Le squelette map (paralle´lisme de donne´es) applique une fonction a` chaque e´le´ment de la









; soit en Caml :
> let map f [] = [] | map f (h::t) = (f h) :: map f t
# map : (’a -> ’b) -> ’a list -> ’b list
Son implantation en tant que squelette fonctionne sche´matiquement de la sorte. Trois pro-
cessus sont mis en œuvre pour faire fonctionner ce squelette :
- un processus de supervision du squelette,
- un processus esclave,
- un processus esclave spe´cial pour les cas d’imbrication.
Le processus de supervision se charge de cre´er les sous-groupes ne´cessaires a` une e´ventuelle
prise en charge d’une imbrication en son sein, et de re´aliser les allocations de processeurs. En-
suite, il exe´cute l’algorithme esclave soit sous la forme du processus esclave s’il n’y a pas
d’imbrication, soit sous celle du processus esclave spe´cial en vue de l’imbrication. Ce dernier
a pour roˆle de ge´rer la relation du squelette avec le squelette imbrique´ apre`s l’avoir de´marre´.
Dans son approche dynamique, SKiPPER-II se distingue par l’absence de processus spe´ciaux
de gestion des imbrications. Contrairement a` EKTRAN, il ne fait aucune diffe´rence entre la
mise en œuvre d’un squelette imbrique´ et celle d’un squelette non imbrique´ : aucun processus
supple´mentaire, ou spe´cifique, n’a besoin d’eˆtre active´ pour ge´rer, ou communiquer avec, un
squelette imbrique´. De plus, la technique d’imbrication utilise´e par EKTRAN s’appuie sur les
me´canismes MPI pour cloisonner les squelettes qui sont imbrique´s. De ce fait, elle conce`de
une partie de la gestion de l’imbrication a` MPI. Par rapport a` SKiPPER-II, ce choix pre´sente
le de´savantage de ne´cessiter plus de fonctionnalite´s de la norme MPI (portage moins aise´ sur
des architectures de´die´es). Qui plus est, il occasionne aussi un le´ger surcouˆt dans la gestion des
communciations par la bibliothe`que (tri des communications).
Le squelette fold applique une fonction sur la liste qui lui est donne´e en argument suivant
la de´finition : ﬀ5ﬁ!Jk`	V   V  V 	  DV 4 +DVO  BV 	 kX$ $ $ ; soit en Caml :
> let fold f b [] = b | fold f b (h::t) = f h (fold f b t)
# fold : (’a -> ’b -> ’b) -> ’b -> ’a list -> ’b
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Ce squelette est implante´ sous la forme d’un sche´ma de type divide and conquer binaire.
Ainsi, le processus maıˆtre de´coupe la liste initiale en deux sous-listes, dont une est transmise a`
un processus esclave et l’autre est conserve´e pour traitement imme´diat 4. Le processus esclave
re´pe`te la proce´dure.
Le squelette compose est conc¸u comme une pipeline (paralle´lisme de taˆches).
3.5.2 La gestion de l’imbrication
Avec EKTRAN, l’imbrication de squelettes est supporte´e jusqu’a` n’importe quel niveau de
profondeur. Le me´canisme est directement inte´gre´ dans celui de gestion de chaque squelette. Il
est mis en œuvre en exploitant les fonctions e´volue´es de MPI de gestion des groupes de commu-
nication. L’ide´e qui guide le me´canisme est de proce´der a` l’allocation des processus ne´cessaires
aux squelettes a` des sous-groupes MPI au fur et a` mesure que des squelettes imbrique´s sont
identifie´s dans les fonctions d’ordre supe´rieur, en commenc¸ant par celle la plus F F englobante G G
(de plus au niveau). Plus pre´cise´ment, lorsqu’un programme commence son exe´cution, seul
un unique groupe MPI existe. Il contient de´ja` la totalite´ des processus (non encore instancie´s)
qui pourront servir a` l’exe´cution des squelettes. Lorsqu’il y a ne´cessite´ d’imbrication, alors un
nouveau sous-groupe est active´ pour le squelette imbrique´. Le squelette englobant re´alloue les
processus de son groupe de manie`re a` ce que le squelette imbrique´ puisse s’exe´cuter. Ce me´-
canisme est corre´le´ a` l’utilisation des groupes MPI. C’est une diffe´rence de fonctionnement
importante avec SKiPPER-II. Dans notre cas, les ressources appartiennent a` un squelette et
ce dernier, en cas d’imbrication en son sein, n’a pas a` en libe´rer pour les donner a` un autre.
Le squelette imbrique´ F F se sert G G dans les ressources encore libres. On e´vite ainsi le surcouˆt in-
duit par l’allocation (en quelque sorte) puis la re´allocation successive d’une meˆme ressource a`
deux squelettes diffe´rents. De plus, avec SKiPPER-II, les ressources ne sont pas alloue´es de´-
finitivement a` un squelette, mais en fonction de ses besoins au cours du temps. Ainsi, s’il n’a
plus besoin de certaines d’entre elles, elles peuvent eˆtre libe´re´es au fur et a` mesure ; un autre
squelette peut alors se les approprier. EKTRAN met de plus en place un groupe de supervision
(reliant tous les sous-groupes cre´es) pour les relier et assurer leur gestion (voir figure 3.2). Ce
processus se poursuit de manie`re re´cursive formant un arbre de sous-groupes MPI. La` encore,
par sa technique d’imbrication, SKiPPER-II s’affranchit de processus de gestion spe´cifiques :
les seuls processus a` eˆtre exe´cute´s font partie inte´grante des squelettes et de leurs sche´mas.
Dans SKiPPER-II, les ressources sont entie`rement de´die´es aux squelettes, et ces derniers sont
auto-suffisants pour leur propre gestion et celle des squelettes qui leur sont imbrique´s.
3.6 Travaux de Michaelson et coll.
Les travaux de Michaelson et coll. ayant de´ja` fait l’objet d’une pre´sentation a` la section
1.5.3.2 page 50, nous ne nous inte´ressons ici qu’aux possibilite´s d’imbrication.
Ce compilateur autorise l’imbrication de squelettes, qui peut eˆtre faite pour une profondeur
inde´termine´e, en ce sens qu’elle n’est pas fixe´e a priori par l’imple´mentation du compilateur
elle-meˆme. L’imbrication est obtenue lorsque une fonction d’ordre supe´rieur ayant un e´qui-
valent squelette est plac¸e´e comme argument d’une autre fonction de ce type. Il est important de
noter que l’imbrication de deux squelettes e´crite, et donc sollicite´e, par l’utilisateur au niveau
  
La fonction f est suppos e´e associative et commutative.
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FIG. 3.2 – Exemple de division d’un groupe MPI en sous-groupes.
de son code source ne se traduira pas force´ment par l’imbrication effective de ces deux sque-
lettes au moment de l’exe´cution. En effet, le compilateur est capable de choisir entre maintenir
l’imbrication ou non (c’est-a`-dire d’instancier ou non la fonction d’ordre supe´rieur F F interne G G en
squelette) en fonction des informations donne´es par le module charge´ de faire du F F profiling G G 5.
L’imbrication ne sera maintenue que si le gain en temps d’exe´cution justifie la surcharge en
communications due a` l’imbrication elle-meˆme.
Il faut noter enfin que le compilateur a e´te´ construit en grande partie en utilisant des outils lo-
giciels de´ja` existants (analyse syntaxique, ge´ne´rateurs de code,...). Seules les parties spe´cifiques
au paralle´lisme ont e´te´ de´veloppe´es.
Une des limitations annonce´e par les concepteurs [MSBK00] est la surcharge due a` la ges-
tion de certaines communications sous MPI. C’est le cas par exemple lors de diffusions de type
F F broadcast G G qui sont imple´mente´es dans l’environnement par des boucles utilisant des fonc-
tions Send alors que la fonction native spe´cialise´e de MPI aurait pu, potentiellement, donner de
meilleurs re´sultats. Le proble`me est que cette dernie`re reste limite´e a` un seul communicateur.
On notera aussi que les exemples fournis font apparaıˆtre des imbrications F F artificielles G G dont le
seul but est d’e´valuer le comportement du compilateur (les algorithmes choisis ne ne´cessitent
pas re´ellement d’imbrication pour leur paralle´lisation). On note enfin l’absence de baisse signi-
ficative de performance entre les meˆmes algorithmes pris dans leurs versions imbrique´e et non
imbrique´e. Cela n’est d’ailleurs pas une surprise puisque les sche´mas de paralle´lisation utilise´s
sont re´guliers, ce qui est le cas dans les exemples de [SBMK98]. En effet, dans ces algorithmes,
l’imbrication n’e´tait pas une ne´cessite´ en soi, les traitements ne sont pas re´partis diffe´remment
dans la version imbrique´e (l’imbrication sert essentiellement a` distribuer et ope´rer des partitions
diffe´rentes sur les donne´es initiales que ne l’aurait fait une paralle´lisation sans imbrication). Il
s’en suit que la version imbrique´e n’ajoute qu’un surcouˆt initial, mais aucun en terme de trai-
tement effectif supple´mentaire des donne´es du proble`me. Les auteurs notent aussi que l’imbri-
cation de squelettes repre´sente essentiellement un de´fi dans la gestion et la coordination des
squelettes lorsqu’il faut optimiser la distribution des donne´es entre les processeurs.
  
Le module de   profiling   est bas e´ sur le kit de d e´veloppement ML Kit evaluator dans lequel est pass e´ un jeu
de tests connu pour r e´aliser les mesures d’efficacit e´ [Bra95].
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3.7 Etude des formes licites d’imbrications sous SKiPPER
Le proble`me de l’imbrication de squelettes algorithmiques, meˆme s’il est essentiellement un
proble`me de mise en œuvre, peut aussi eˆtre appre´hende´ d’un point de vue purement se´mantique
en se posant la question : quelles sont les formes F F licites G G d’imbrication?
Cette question des formes licites d’imbrication est a` se poser avant toute re´alisation e´ven-
tuelle. En effet, selon la base de squelettes choisie, les possibilite´s d’imbrication varient : cer-
tains squelettes ne pourront pas eˆtre imbrique´s. Cette impossiblite´ ne re´sulte pas simplement
d’une imcompatibilite´ entre les implantations de ces squelettes (bien qu’elle soit aussi a` prendre
en compte, cf. le chapitre 4). Elle re´sulte plutoˆt d’une e´tude amont permettant d’e´valuer les com-
binaisons potentielles de squelettes qui auront un sens au regard du fonctionnement instrinse`que
du squelette englobant lui-meˆme. La difficulte´ croıˆt avec le nombre de combinaisons possibles
et donc avec le nombre de squelettes de la base.
Nous pre´sentons ci-dessous les formes licites d’imbrication des squelettes de la base de
SKiPPER, e´tant bien entendu qu’une forme licite ne signifie pas force´ment une forme utile.
Nous entendons par forme licite, une expression valide syntaxiquement. Par utile, nous indi-
quons une forme soit commune´ment exploite´e, soit conduisant a` une implantation efficace.
Seuls les squelettes SCM, DF et TF sont pris en compte. Le squelette ITERMEM e´tant un sque-
lette particulier de la base – non appele´ a` intervenir dans le graphe lui-meˆme des squelettes,
exprimant simplement l’ite´ration du graphe – il ne participe jamais a` l’imbrication.
Nous proce´dons comme suit :
- un squelette englobant est fixe´,
- pour ce squelette, tous les squelettes de la base sont passe´s en revue comme fonction de
calcul potentielle,
- la validation d’une combinaison possible a` un niveau donne´ d’imbrication valide l’utili-
sation de sous-imbrications re´cursives au sein du meˆme squelette.
Ce dernier point est ve´rifie´ par le fait qu’une imbrication licite de deux squelettes ne change
pas le comportement du squelette englobant (sinon elle serait de´clare´e illicite). Conside´rons
le cas de la figure 3.3 ou` un squelette 3 est imbrique´ dans un squelette 2, qui lui meˆme est
imbrique´ dans un squelette 1 (le squelette 3 est donc sous-imbrique´ dans le squelette 1). Si
on suppose l’imbrication du squelette 3 licite dans le squelette 2, et que, comme montre´ sur
la figure 3.3, cette imbrication est utilise´e comme la fonction de calcul d’un autre squelette
(le squelette 1), alors ce dernier sera son squelette englobant ; elle deviendra du meˆme coup
une sous-imbrication de ce dernier. Or si l’imbrication du squelette 2 (englobant de la sous-
imbrication) est licite avec le squelette 1 (le plus englobant de l’ensemble), alors les diffe´rents
niveaux de sous-imbrications sont licites re´cursivement. Cela est vrai puisque aucun comporte-
ment de squelette n’a e´te´ modifie´ dans la chaıˆne d’imbrication.
C’est ici une relation de transitivite´ de l’imbrication de formes licites.
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Si l’analyse des combinaisons licites est importante pour e´tablir celles qui ont un sens et
ainsi ne proposer que celles-ci aux utilisateurs, elle est aussi essentielle dans le de´veloppement
de l’environnement. En effet elle permet de controˆler la construction du graphe au niveau du
front-end de l’environnement et ainsi e´viter que des combinaisons non exe´cutables soient prises
en charge par l’environnement a` l’exe´cution 6. En fait nous verrons au chapitre 4 sur SKiPPER-
II que la nouvelle version du noyau de SKiPPER est capable de s’accomoder de formes illicites
de combinaisons en ce sens que le mode`le d’exe´cution propose´ est suffisamment robuste pour
supporter l’exe´cution de telles combinaisons et garantir l’obtention d’un re´sultat (meˆme si les
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Premier niveau d’imbrication Second niveau d’imbrication
Squelette 1
Squelette 2, imbrique dans le squelette 1
FIG. 3.3 – Imbrication licite de squelettes.
3.7.1 Imbrication dans un SCM
Les caracte´ristiques les plus importantes d’un squelette SCM pour de´cider des imbrications
potentielles en son sein sont :
1. une meˆme fonction de calcul doit occuper tous les processus de´die´s aux traitements,
2. toutes ces fonctions doivent avoir approximativement le meˆme temps d’exe´cution (pour
garantir un bon e´quilibre de charge, et donc une bonne efficacite´).
% 
En plus d’offrir la possibilit e´ d’informer l’utilisateur tr e´s t oˆt de l’exactitude de ses sch e´mas de parall e´lisation.
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Le premier point signifie que l’imbrication n’a de sens que si les squelettes imbrique´s sont
tous les meˆmes, c’est-a`-dire que si on de´cide d’associer un SCM instancie´ a` une fonction de
calcul du SCM englobant, alors ce meˆme SCM doit s’appliquer a` toutes les autres fonctions de
calcul sans exception.
Il est donc impossible d’utiliser des types de squelettes diffe´rents pour chaque fonction
de calcul du SCM englobant, ainsi que d’utiliser un meˆme type de squelette (par exemple un
SCM) instancie´ diffe´remment, i.e. dont les fonctions de calcul sont diffe´rentes de celles des
autres squelettes.
La proprie´te´ 1 est une proprie´te´ intrinse`que du squelette SCM : elle fait partie de sa de´finition
meˆme. Elle est clairement exprime´e dans sa se´mantique de´clarative :
let scm split compute merge x
= merge ( map compute ( split x ) )
La meˆme fonction (compute) est applique´e a` toutes les donne´es re´sultant du de´coupage de x
par la fonction split (de´finition de map).
La proprie´te´ 2 traduit le fait qu’imbriquer dans un SCM un type de squelette dont le temps
d’exe´cution varierait trop avec les donne´es qu’il traite 7, ne serait pas judicieux (car conduirait
a` une mauvaise efficacite´ du sche´ma de paralle´lisation).
Cette proprie´te´, le programmeur est libre de la respecter ou non. Si le temps de calcul de
la fonction compute d’un SCM varie trop d’une donne´e a` l’autre, alors seule l’efficacite´ du
squelette s’en trouve influence´e, et de´croıˆt. En effet, rien dans l’expression syntaxique d’une
telle imbrication ne permet de rejeter ce cas, comme dans l’exemple ci-dessous ou` un squelette
DF est imbrique´ dans une squelette SCM. Le programmeur doit juste s’assurer que le temps de
traitement de chaque DF reste pratiquement constant.
let inner x = df compute acc z ( split_df x )
let outer x = scm split_scm inner merge x
avec :
split_df : ’a -> ’a list
split_scm : ’a -> ’a list
compute : ’a -> ’b
acc : ’c -> ’b -> ’c
merge : ’c list -> ’d
z : ’c




TAB. 3.1 – Squelettes imbricables dans un SCM.
  
Les donn e´es d’entr e´e de ce SCM imbriqu e´ sont les r e´sultats de l’application de la fonction split du SCM
englobant.
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3.7.2 Imbrication dans un DF et dans un TF
Nous traitons ici les cas du DF et du TF comme un seul puisque les caracte´ristiques les plus
importantes de ces squelettes a` prendre en compte leurs sont communes :
1. une meˆme fonction de calcul doit occuper tous les processus de´die´s aux traitements,
2. ces fonctions peuvent avoir des temps d’exe´cution diffe´rents.
Le premier point est exactement le meˆme que pour un SCM (cf. section pre´ce´dente). Il est
duˆ aux choix faits lors de la conception de la base. Comme pour le SCM, il est donc impos-
sible d’utiliser des types de squelettes diffe´rents pour chaque fonction de calcul du squelette
englobant, mais aussi d’utiliser un meˆme type de squelette (par exemple un SCM) instancie´
diffe´remment, i.e. dont les fonctions de calcul sont diffe´rentes de celles des autres squelettes.
Contrairement au SCM, le second point autorise l’usage de squelettes dont les temps d’exe´-
cution peuvent de´pendre des donne´es qu’ils traitent. Il autorise donc ainsi l’utilisation d’un plus
large spectre de squelettes pour l’imbrication.




TAB. 3.2 – Squelettes imbricables dans un DF et dans un TF.
3.8 Conclusion
Ce chapitre a pre´sente´ un tour d’horizon des environnements de programmation paralle`le
utilisant les squelettes algorithmiques et autorisant leur imbrication. Meˆme si cette pre´sentation
n’est pas exhaustive elle met en avant les principaux projets de´veloppe´s a` l’heure actuelle et
montre simultannement diffe´rentes fac¸on d’aborder le meˆme proble`me.
Les environnements autorisant l’imbrication de squelettes ne sont pas nombreux. Cela tient
pour l’essentiel a` deux facteurs :
- le premier est bien entendu la question que l’on peut se poser quand a` la re´elle ne´cessite
de permettre un tel niveau de composition pour des applications re´elles ;
- le second est la difficulte´ de mise en œuvre d’une telle possibilite´.
L’imbrication n’est pas une option triviale de la composition de squelettes. Elle pose des pro-
ble`mes a` plusieurs niveaux. Tout d’abord dans l’identification de l’imbrications de squelettes.
Certains environnements choisissent une reconnaissance automatique dans la spe´cification du
programme. La difficulte´ est ici l’automatisation de cette taˆche. Dans d’autres, l’identification
est explicite et s’appuie sur une aide fournie par l’utilisateur au moment de la spe´cification de
son application. Dans ce cas, le travail de l’environnment est facilite´, mais l’e´criture du pro-
gramme est alourdie.
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L’autre niveau de difficulte´ est l’imple´mentation meˆme de l’imbrication une fois identifie´e.
A ce moment-la` plusieurs choix s’offrent au de´veloppeur de l’environnement de programma-
tion : essayer de transformer le graphe de squelettes pour obtenir le meˆme re´sultat sans imbrica-
tion (travaux de Darlington), traiter l’imbrication au moment de la compilation et donc tenter de
re´soudre les proble`mes combinatoires associe´s (approche statique, HOPP, travaux de Michael-
son, P
 
L), ou enfin, traiter le proble`me a` la vole´e lors de l’exe´cution en essayant d’optimiser
localement la gestion des ressources disponibles (approche dynamique, EKTRAN). Chaque
approche facilite une partie du travail mais reporte la difficulte´ sur l’autre. Chacune d’elle peut
s’ave´rer plus efficace pour une classe d’applications particulie`re, mais la diversite´ des approches
et l’absence (pour le moment) de solution simple et efficace a conduit a` limiter le recours a` l’im-
brication dans les environnements de programmation paralle`le.
C’est dans ce contexte que se place le de´veloppement de SKiPPER-II.
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Chapitre 4
SKiPPER-II : une solution a` l’imbrication
de squelettes
SKiPPER-II est une nouvelle version de l’environnement
d’aide a` la programmation paralle`le SKiPPER. Cette ver-
sion a e´te´ de´veloppe´e pour autoriser la composition de sque-
lettes algorithmiques, et tout spe´cialement l’imbrication,
afin d’augmenter les capacite´s de paralle´lisation potentielle
des applications de vision artificielle. Le noyau de l’envi-
ronnement a e´te´ comple´tement re´e´crit pour supporter les
nouveaux concepts utilise´s, et plus particulie`rement la mise
en œuvre au moment de l’exe´cution d’un seul et unique mo-
de`le de squelette. Ce chapitre de´taille les objectifs et les ca-
racte´ristiques de SKiPPER-II.
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4.1 Pre´sentation
SKiPPER-II est une nouvelle version de l’environnement d’aide a` la programmation pa-
ralle`le SKiPPER et fait suite a` la version SKiPPER-I pre´sente´e brie`vement au chapitre 2 (le
lecteur pourra se repporter a` la the`se de D. Ginhac [Gin99] pour plus de de´tails). Il en reprend
les fonctionnalite´s et les e´tend.
Son de´veloppement a e´te´ conduit par la volonte´ de proposer a` l’utilisateur la possibilite´ de
combiner de manie`re arbitraire plusieurs squelettes, la` ou` la version pre´ce´dente ne permettait
que le se´quencement. Pour ce faire, plusieurs e´tapes ont e´te´ ne´cessaires. En premier lieu, l’ap-
proche essentiellement statique pre´sidant au fonctionnement de SKiPPER-I a e´te´ abandonne´e
face a` la difficulte´ de proposer un mode`le satisfaisant d’implantation statique des squelettes dy-
namiques (DF et TF). Un mode`le d’exe´cution comple`tement dynamique a donc e´te´ e´labore´. En-
suite, afin de rendre la composition des squelettes plus facile et re´gulie`re, un mode`le ge´ne´rique
de squelette a e´te´ construit. Ce mode`le, inde´pendant de l’architecture cible, permet de donner
une repre´sentation unique a` tous les squelettes de la bibliothe`que. Il re´duit ainsi le nombre de
combinaisons envisage´es lors de la composition des squelettes. De meˆme, dans le cadre d’un
mode`le d’exe´cution comple`tement dynamique, il permet d’homoge´ne´iser la repre´sentation in-
terne des squelettes.
4.2 Un mode`le ge´ne´rique des squelettes
4.2.1 Le squelette TF/II
L’environnement de programmation SKiPPER propose a` l’utilisateur quatre squelettes al-
gorithmiques diffe´rents pour couvrir ses besoins en sche´mas de paralle´lisation dans le cadre
d’applications de vision artificielle (cf. section 2.2.2). Parmi ces squelettes, les squelettes DF
(Data Farming) et TF (Task Farming) reposent sur un mode`le d’exe´cution dynamique, alors que
celui des autres est essentiellement statique. Par dynamique on entend ici que les e´changes de
donne´es et e´ventuellement le placement ou l’ordonnancement des processus le cas e´che´ant ne
peuvent eˆtre comple`tement calcule´s a` la compilation. Certaines de´cisions doivent eˆtre prises     a`
la vole´e   lors de l’exe´cution. A l’oppose´, pour un squelette     statique   les communications, le
placement et l’ordonnancement des processus sont entie`rement connus au moment de la com-
pilation, et restent fige´s lors de l’exe´cution.
SKiPPER-I utilisait une repre´sentation interme´diaire des squelettes sous la forme d’un Gra-
phe Flot de Donne´es Conditionne´ (GFDC) qui rendait difficile l’exploitation des squelettes
    dynamiques   1. En effet, cela a conduit le de´veloppement de SKiPPER-I vers la mise en place
d’une repre´sentation interme´diaire     mixte   dans le sens ou` une partie du fonctionnement de ces
squelettes (processus de gestion des communications dynamiques), a` e´te´     encapsule´e   (cache´e)
au sein des fonctions de certains nœuds du graphe. L’inconve´nient de cette de´marche est que les
sche´mas de paralle´lisation correspondant ne peuvent plus alors eˆtre manipule´s inde´pendamment
de leur imple´mentation.
La composition de squelettes e´tant un proble`me difficile (cf. chapitre 3), il est pre´fe´rable
de faire en sorte de le simplifier au plus toˆt dans l’enchaıˆnement des phases de de´veloppement
d’une application avec l’environnement. Or l’approche de´veloppe´e dans SKiPPER-I conduit a`
une non-homoge´ne´ite´ dans les repre´sentations interme´diaires des diffe´rents squelettes qui sont

Voir la section 2.3.6 page 68.
90/206 Re´mi Coudarcher
SKiPPER-II Composition de squelettes algorithmiques
manipule´es en interne par l’environnement. Cela induit une source de difficulte´s non ne´gligeable
lors de la mise en œuvre de la composition des squelettes car cette dernie`re ne peut alors pas eˆtre
traite´e comple`tement a` un meˆme niveau d’abstraction. Qui plus est, conserver plusieurs types
de squelettes au niveau de la repre´sentation interme´diaire donne une combinatoire importante
pour les diffe´rents modes de composition.
SKiPPER-II a donc e´te´ conc¸u dans le but de n’avoir a` manipuler qu’une seule et unique
repre´sentation interne pour tous les squelettes. Plus pre´cisemment, meˆme si quatre squelettes
continuent a` eˆtre propose´s a` l’utilisateur pour former son application, ils ne sont plus diffe´ren-
cie´s au niveau de leur repre´sentation interne. Toute instance d’un squelette choisi par l’utilisa-
teur est pre´alablement traduite en un squelette particulier avant toute ope´ration dans la chaıˆne
de traitement de l’environnement. Ce dernier squelette est un squelette ge´ne´rique qui peut as-
sumer toutes les fonctions de tous les squelettes de la bibliothe`que qui sont mis a` la disposition
de l’utilisateur (un     me´ta-squelette   ). Ce squelette ge´ne´rique a e´te´ nomme´ TF/II pour Task Far-
ming/version II. Les diffe´rents types de squelettes propose´s a` l’utilisateur ne sont plus que la
traduction d’un certain type d’utilisation ou de comportement, par spe´cialisation, de ce     me´ta-
squelette   .
A partir de la`, l’application de l’utilisateur qui peut eˆtre repre´sente´e sous la forme d’un
graphe de squelettes est traduite sous la forme d’un graphe de TF/II avant toute manipulation
dans le reste de l’environnement. L’inte´reˆt est tout d’abord de re´duire conside´rablement la com-
binatoire dans le cadre de la composition arbitraire de squelettes. A partir du graphe de TF/II,
seules peuvent subsiter les cas du se´quencement de deux TF/II, de leur mise en paralle`le et de
leur imbrication. Ainsi l’imbrication de deux squelettes pris arbitrairement dans la bibliothe`que
se re´duit a` la simple imbrication syste´matique de deux TF/II. Il n’y a donc plus plusieurs cas
de figure a` envisager, mais seulement un seul. La mise en œuvre de la composition s’en trouve
donc facilite´e.
En d’autres termes, SKiPPER-II ne manipule plus qu’une seule et unique repre´sentation in-
terne des squelettes. Dans le cadre d’un mode`le exe´cutif comple`tement dynamique (ce sur quoi
nous reviendrons), cette repre´sentation interne de tous les squelettes est alors comple`tement
inde´pendante de l’architecture cible.
Notons un autre atout de l’utilisation du squelette ge´ne´rique TF/II. Le sche´ma qu’il encap-
sule induit que le graphe propose´ par l’utilisateur, s’il est licite, sera toujours transforme´ en un
arbre par l’interme´diaire de la mise en œuvre de TF/II (cet aspect est de´crit en de´tail a` la section
4.2.2). En effet, chaque TF/II peut se repre´senter comme un arbre avec pour racine le processus
maıˆtre et pour feuilles les processus esclaves. Les combinaisons de ces arbres sont toujours des
arbres. Cela n’e´tait pas le cas avec l’utilisation directe des squelettes de la bibliothe`que de SKiP-
PER puisque le SCM ne se pre´sente pas sous la forme d’un arbre. De plus, les combinaisons
de squelettes autorise´es ne permettent que de construire des graphes de squelettes sous la forme
d’arbre. De ce fait, tout le graphe re´sultant de l’utilisation de TF/II est homoge`ne a` une structure
arborescente, quel que soit le niveau d’observation : squelettes ou processus maıˆtres/esclaves.
Cette structure offre un certain nombre d’avantages comme par exemple le fait qu’il n’y aura
pas de cycles dans le graphe 2 (hormis, bien entendu, celui induit par l’utilisation d’un squelette
  
Les cycles peuvent s’av e´rer d e´licats a` g e´rer, notamment sur une imbrication profonde car la partie du graphe
concern e´e par le cycle ne suit plus le d e´roulement temporel du reste du graphe, et il semble n e´cessaire de garantir
dans ce cas que les ressources utilis e´es pour les squelettes impliqu e´s dans le cycle leurs soient r e´serv e´es d’une
it e´ration sur l’autre, ce qui, dans l’ e´tat actuel du noyau, ne correspond pas a` la philosophie de l’approche, et ne
peut donc eˆtre garanti.
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ITERMEM, mais ce squelette apparaıˆt toujours au niveau le plus englobant), ou bien encore des
opportunite´s d’optmisation a priori du graphe afin de re´duire le nombre de squelettes     actifs  
au moment de l’exe´cution.
L’utilisation d’un unique squelette, et donc d’un seul mode`le d’exe´cution, rend la partie ope´-
rationnelle (dorsal) de l’environnement plus facile a` maintenir et a` adapter. L’imple´mentation
est alors limite´e a` la mise en œuvre du code d’un seul squelette. Toute modification ou e´volution
est plus aise´ment re´alisable car il n’y a pas plusieurs squelettes a` maintenir.
De la meˆme fac¸on, cette approche facilite l’introduction potentielle de nouveaux squelettes
dans la base de SKiPPER : il suffit de de´finir une traduction du nouveau squelette ajoute´ (via
sa repre´sentation ope´rationnelle) sous forme d’un TF/II (cf. la section 4.5 page 111). Cette
possibilite´ est l’un des atouts de cette version de SKiPPER, meˆme si avec elle SKiPPER ne
rentre pas encore dans le cercle tre`s ferme´ des environnements de programmation paralle`le
fonde´s sur les squelettes qui autorise la de´claration de nouveaux squelettes par l’utilisateur lui-
meˆme (comme par exemple [GSP98]). Cette dernie`re possibilite´ peut cependant eˆtre envisage´e
si les de´veloppements futurs de cet environnement le demandaient car, aucune portion du code
du noyau n’ayant a` eˆtre ge´ne´re´e ou modifie´e en fonction du squelette, seule la manie`re d’affecter
les fonctions utilisateurs aux diffe´rentes parties exe´cutables du squelettes TF/II doit eˆtre re´alise´
de manie`re automatique, ce qui peut eˆtre de´crit par une formulation ade´quate des squelettes de
la base.
4.2.2 Transformation d’un graphe de squelettes en un arbre de TF/II
La repre´sentation interme´diaire du squelette TF/II est tre`s importante pour le fonctionne-
ment de SKiPPER-II. En effet, c’est elle qui sera interpre´te´e a` l’exe´cution et qui dictera au
noyau comment reproduire le comportement de tel ou tel squelette. De`s le de´but l’environne-
ment ne manipule qu’un arbre de squelettes TF/II.
Le squelette TF/II peut eˆtre vu comme un squelette TF ge´ne´ralise´. Comme lui, il posse`de un
processus maıˆtre et des processus esclaves et il adopte exactement le meˆme comportement (cf.
section 2.2.2.3 page 61). La seule diffe´rence est qu’il peut supporter des fonctions diffe´rentes
pour chacun de ses processus esclaves.
Les figures 4.1 a` 4.3 illustrent la transformation des squelettes de SKiPPER en TF/II. Consi-
de´rons par exemple le cas de la transformation d’un squelette SCM en TF/II. Les cases blanches
de la figure repre´sentent des fonctions se´quentielles (fournies par l’utilisateur), et les cases grises
des processus du noyau, parame´tre´s par les fonctions se´quentielles pre´ce´dentes, mis en œuvre
pour supporter la conversion de forme du squelette. On constate que les fonctions esclaves res-
tent totalement inchange´es, seul le maıˆtre du squelette TF/II doit eˆtre     synthe´tise´   a` partir des
fonctions SPLIT et MERGE du squelette SCM. En fait, il n’y a aucune synthe`se de code pour
le passage d’un squelette a` un autre. Le processus maıˆtre est de´ja` comple`tement e´crit dans le
noyau de SKiPPER-II. Simplement, pour l’exe´cution, il sera parame´tre´ par le nom des fonctions
de l’utilisateur qui remplissent le roˆle des fonctions SPLIT et MERGE du squelette SCM.
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FIG. 4.3 – Transformation d’un squelette TF en squelette TF/II.
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Ainsi, au moment de l’exe´cution, l’instance du processus maıˆtre du TF/II ne fait qu’appeler
au moment opportun l’une ou` l’autre de ces deux fonctions utilisateur (voir la figure 4.4 page
95). C’est le seul point qui diffe´rencie une instance d’un processus maıˆtre d’une autre instance.
Le code n’a donc pas a` eˆtre ge´ne´re´ au moment de la compilation.
La phase de compilation re´alise donc la conversion de tous les squelettes 3 en une structure
arborescente ou` chaque nœud correspond a` une instance de TF/II (cette structure est de´crite en
de´tail a` la section 4.3.2).
La figure 4.5 illustre cette phase avec un programme forme´ de deux SCM imbrique´s.
4.3 Me´canismes de fonctionnement
4.3.1 Mode`le d’exe´cution
Comme indique´ en de´but de chapitre, le mode`le d’exe´cution choisi pour SKiPPER-II est
comple`tement dynamique : toutes les de´cisions concernant le placement et l’ordonnancement
des communications et des processus sont prises au moment de l’exe´cution et non plus lors
de la compilation comme c’e´tait le cas avec SKiPPER-I. De plus, le code exe´cutable n’est
plus directement ge´ne´re´ par l’environnement : SKiPPER-II s’appuie sur un noyau qui contient
toutes les routines et me´canismes permettant l’exe´cution de l’application de l’utilisateur. Ainsi,
le programme de´finitif et exe´cutable sur la machine cible se compose :
– du noyau de SKiPPER-II (appele´ K/II par la suite),
– des fonctions de calcul de l’utilisateur,
– de donne´es formant la repre´sentation interme´diaire de l’organisation de l’application.
Les squelettes ne posse´dent plus de     code exe´cutable   spe´cifique a` proprement parler. Ils
sont e´mule´s par le noyau en fonction des besoins de l’application conforme´ment aux informa-
tions contenus dans la repre´sentation interme´diaire. Les squelettes de type TF/II sont exe´cute´s
en faisant appel aux fonctions de calcul de l’utilisateur et suivant l’organisation de l’application
propose´e par la repre´sentation interme´diaire.
Dans ce mode`le d’exe´cution, les squelettes (ceux propose´s a` l’utilisateur) sont vus comme
des processus concurrents (ou plus exactement comme un ensemble de processus) mis en
concurrence pour obtenir les ressources ne´cessaires a` leur exe´cution. Le caracte`re dynamique
de notre mode`le offre aussi la possibilite´ de parler de ressource disponible a` un instant donne´,
le nombre de ressources et leur localisation pouvant e´voluer au cours du temps.
   Cette conversion reste encore a` l’heure actuelle r e´alis e´e pour l’essentiel a` la main car, m eˆme si de premiers
d e´veloppements d’outils charg e´s de cette e´tape ont d e´j a` vu le jour [BE01], ils sont encore a` l’ e´tat de prototypes.
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/* Decoupage initial des donnees */
SPLIT()
Tant que [ des donnees sont encore a traiter
|| des processus esclaves sont encore en cours d’execution ]
Faire
/* Demarrage d’autant d’esclaves que possible */
Tant que [ il existe une ressource libre ]
Faire
Reserver une ressource aupres du PLServer pour lui allouer un esclave
Transmettre le type d’esclave a la ressource reservee : fonction de calcul ou squelette
Transmettre la donnee a traiter a la ressource reservee
Fait
Si [ il existe encore des esclaves en cours d’execution ]
Alors
/* Attente le retour de resultat de la part d’un esclave */
Reception du type de resultat de la part d’un esclave
Si [ la donnee a pu etre traitee ]
Alors
Reception du resultat
Liberation de la ressource occupee par l’esclave
Sinon
Liberation anticipee de la ressource occupee par l’esclave




/* Execution d’esclaves en mode sequentiel */
Recherche du type d’esclave a executer
Si [ l’esclave est une fonction de calcul ]
Alors
Si [ PREDICATE() est vrai ]
/* La fonction PREDICATE() du TF/II reprend la fonction TRIVIAL() du TF */
Alors
/* Les donnees peuvent etre traitees */
SLAVE()
Sinon




/* L’esclave est un squelette */
Re-execution de cet algorithme
Fin
Fin
Si [ la donnee retournee par un esclave a ete traitee ]
Alors
MERGE()





FIG. 4.4 – Algortihme simplifie´ du processus maıˆtre d’un TF/II
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Split function = S3
Merge function = M3
Slave function = F3
Slave function type = User function
Next skeleton = None
Nested skeleton = None
Nested skeleton = None
Fonction utilisateur (sequentielle)Processus noyau
Next skeleton = None
Slave function type = User function
Slave function = F2
Merge function = M2
Split function = S2
2.
Slave function = None
Slave function type = Skeleton
Merge function = M1
Split function = S1
Next skeleton = 3
Nested skeleton = 2
1. 










































utilisant 3 squelettes SCM 
dont 2 d’entre-eux
Squelette 2: (TF/II)
Lorsque ’slave function type’ est positionne a ’Skeleton’
quel squelette doit servir comme esclave,
c’est-a-dire quel squelette doit etre imbrique.
le champ ’Nested skeleton’ est utilise pour connaitre
pour generer la
description intermediaire













let inner x = scm S2 F2 M2 x
let y = scm S1 inner M1 input
FIG. 4.5 – Exemple de la structure de donne´es utilise´e pour la repre´sentation interme´diaire.
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La source de paralle´lisme que nous utilisons est de type SPMD. Chaque processeur rec¸oit
en conse´quence une copie comple`te du code exe´cutable. En pratique, une ou plusieurs copies du
noyau s’exe´cutent sur un processeur donne´ en fonction de ses capacite´s propres (de multitaˆche)
et du niveau de performances souhaite´ par l’utilisateur. Lorsqu’un squelette TF/II doit eˆtre exe´-
cute´, une des copies du noyau se trouvant sur le re´seau de processeurs de la machine cible joue
le roˆle du processus maıˆtre du TF/II. Cette copie ge`re alors tous les transferts de donne´es entre
le maıˆtre et les processus esclaves du TF/II.
Une copie du noyau n’est pas de´die´e a` l’un des squelettes. Les copies re´quisitionne´es (tem-
porairement) pour jouer le roˆle du maıˆtre ou des esclaves d’un squelette TF/II le sont dynami-
quement au moment de l’exe´cution en fonction des ressources disponibles. Les processus es-
claves sont alloue´s par le processus maıˆtre. De cette manie`re, les copies du noyau interagissent
pour e´muler le comportement des squelettes. La gestion des ressources et l’interpre´tation de la
repre´sentation interme´diaire ne sont donc pas ici faites de manie`re centralise´e, mais au contraire
distribue´e.
La figure 4.6 illustre sur un petit exemple le me´canisme de´crit pre´ce´demment. L’exemple se
compose de deux squelettes SCM imbrique´s. On peut y voir le roˆle que joue chaque copie du
noyau (deux copies par processeur dans ce cas) lors de l’exe´cution.
Parce que chaque copie du noyau sait quand et ou` de´marrer un nouveau squelette sans avoir
a` le demander aux autres copies, l’ordonnancement des squelettes peut eˆtre distribue´. En re´alite´,
chaque copie du noyau posse`de l’inte´gralite´ de la repre´sentation interme´diaire. Cela implique
que tout processeur peut de´marrer un squelette lorsque c’est ne´cessaire en sachant simplement
quel est le pre´de´cesseur de ce squelette qui vient de terminer son exe´cution. Un nouveau sque-
lette est alors lance´ de`s lors que son pre´de´cesseur (dans l’arbre de TF/II) a pris fin. Le nouveau
squelette est toujours de´marre´ sur le meˆme processeur que celui qui avait exe´cute´ le processus
maıˆtre du pre´ce´dent (en effet, cette ressource est a` coup suˆr disponible et est la plus proche
d’acce`s).
La mise en œuvre de l’imbrication de squelettes dans SKiPPER-II fait appel a` une technique
qui demande de communiquer peu de donne´es supple´mentaires par rapport aux donne´es de l’uti-
lisateur qui doivent circuler entre les squelettes de son application. Ne´anmoins, l’imbrication
meˆme de squelettes pose le de´licat proble`me du temps passe´ a` communiquer les donne´es entre
les diffe´rents     e´tages   de l’imbrication, et qui peut eˆtre un point critique en ce qui concerne
les performances. En effet, l’imbrication suppose d’abord le transfert des donne´es initiales a`
traiter vers le squelette le plus bas dans l’arbre des squelettes, et la re´cupe´ration finalement des
re´sultats de l’exe´cution par le squelette de niveau le plus e´leve´. Cette ne´cessite´ engendre norma-
lement sur une machine a` me´moire distribue´e un surcouˆt en temps de communication du simple
fait du transit des informations sur le re´seau, non pas a` des fins de traitement imme´diat, mais
de mise a` disposition de ces donne´es aux processus de traitement. La solution communemment
avance´e est de privile´gier l’utilisation d’une machine a` me´moire partage´e.
Ce dernier type de machines posant des proble`mes de contingeance avec un nombre e´leve´
de processeurs, SKiPPER-II re´sout simplement ce proble`me en placant les processus maıˆtre de
deux squelettes de niveaux diffe´rents ayant a` communiquer entre eux sur la meˆme ressource de
calcul. Les communications se font alors via la me´moire vive du processeur, ce qui re´duit la
latence due a` ce phe´nome`ne.
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Execution de l’application sur 4 processeurs avec 8 copies du noyau
S1/M1 S2/M2 S3/M3













































































Graphe initial de l’application utilisateur
F: fonction de sortie
D: fonction d’entree
Mi: fonctions MERGE
Si: fonctions SPLIT Ei: fonctions esclaves
Transferts de donnees

















FIG. 4.6 – Exemple d’exe´cution de deux SCM imbrique´s.
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4.3.2 Repe´sentation interme´diaire de l’application
La repre´sentation de l’application qu’utilise SKiPPER-II en interne (et que nous nommons
repre´sentation interme´diaire) est une description directement de´rive´e de la structure arbores-
cente de TF/II. La structure de donne´es employe´e pour la supporter a e´te´ choisie volontairement
simple et fait appel a` une structure de donne´e native du langage C utilise´ pour e´crire le noyau
de manie`re a` limiter au maximum les besoins d’interpre´tation au moment de son traitement. En
effet l’analyse de cette structure est faite tout au long de l’exe´cution de l’application : elle guide
le noyau de SKiPPER-II dans les actions qu’il a a` mener.
Un des inte´reˆts de cette manie`re de proce´der est que la repre´sentation interme´diaire est ainsi
compile´e directement avec le code exe´cutable final et fait donc partir inte´grante de ce dernier
(cf. section 4.3.3).
La structure de donne´es C utilise´e pour encoder la repre´sentation interme´diaire ge´re´e par le
K/II est un tableau. A chaque ligne de ce tableau correspond un squelette du graphe de l’appli-
cation (un TF/II).
Le contenu de chaque ligne est le suivant 4 :
- la premie`re colonne est l’identificateur du squelette,
- la seconde colonne indique si les re´sultats produits par le squelette doivent eˆtre communi-
que´s au squelette qui le suit dans le graphe ou au squelette englobant en cas d’imbrication,
- la troisie`me colonne spe´cifie le statut du squelette en cas d’imbrication, ce qui permet de
savoir si une fonction de calcul pure doit eˆtre exe´cute´e pour ce squelette ou non,
- la dernie`re colonne spe´cifie l’identificateur du squelette a` imbriquer dans le cas d’une
imbrication.
La deuxie`me colonne joue un roˆle crucial lors de l’imbrication de squelettes. En effet, en
dehors de toute imbrication, les re´sultats des traitements obtenus par un squelette donne´e sont
passe´s au suivant dans le graphe de l’application. En cas d’imbrication les re´sultats obtenus par
un squelette imbrique´ doivent eˆtre communique´s au squelette englobant puisque le squelette
interne fait office de fonction de calcul (compute) pour le squelette englobant. C’est ce dernier
qui se chargera (e´ventuellement) de les communiquer a` un autre squelette. Cette colonne sert
aussi a` indiquer si un squelette est le dernier squelette du graphe.
La figure 4.7 donne un exemple de la structure C encode´e pour l’exemple d’application
donne´e en figure 4.5 page 96.
  
La description que nous faisons ici, si elle rend fid e`lement compte des capacit e´s de la repr e´sentation inter-
m e´diaire, a e´t e´ l e´g e`rement modif´i e´e pour am e´lior e´e la lisibilit e´.
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{SK1, NEXT , MASTER, SK2 },
{SK3, END_OF_APP, SLAVE , NIL },
{SK2, UPPER , SLAVE , NIL }
};
FIG. 4.7 – Exemple de repre´sentation interme´diaire
Accompagnant cette structure de donne´es (qui correspond a` proprement parler a` la descrip-
tion interme´diaire utilise´e sous SKiPPER-II), un ensemble de tableaux C vient comple´ter le
dispositif. Ces tableaux ont pour roˆle de faire la liaison entre les squelettes et les fonctions uti-
lisateur qu’ils doivent exe´cuter. Pour chacune des fonction d’un TF/II qui peut eˆtre instancie´e
par une fonction utilisateur (par exemple split et compute) existe un tableau. Chaque tableau
a autant d’entre´es qu’il y a de squelettes dans l’application. Une entre´e est constitue´e d’un
pointeur vers la fonction C a` exe´cuter. Ici encore, la structure de donne´e choisie permet d’eˆtre
compile´e directement dans le code exe´cutable et de´code´e rapidement par le noyau (ici sans
aucune interpre´tation). L’exemple de la figure 4.8 montre l’utilisation de ces tableaux dans le
cas de l’application donne´e en figure 4.5 (les arguments des fonctions syste`mes n’ont pas e´te´
reproduits pour simplifier l’e´criture).
4.3.3 Ge´ne´ration du code exe´cutable et noyau de SKiPPER-II
Le code exe´cutable d’une application est constitue´ des e´le´ments suivants (voir figure 4.9
page suivante pour une vue synthe´tique) :
– le noyau (K/II) de SKiPPER-II,
– les fonctions de l’utilisateur (fonctions se´quentielles, en C ou C++),
– la repre´sentation interme´diaire de l’organisation de l’application.
L’ensemble de ces e´le´ments (ressources) est re´plique´ au moins une fois par unite´ de calcul
(processeur physique). Un processeur peut meˆme, s’il a des capacite´s de multitaˆches (soit de ma-
nie`re native comme avec le T9000 d’Inmos, soit graˆce au syste`me d’exploitation), en accueillir
plusieurs copies. L’inte´reˆt de disposer de plusieurs copies du code exe´cutable sur chaque pro-
cesseur est de permettre comme nous allons le voir l’exe´cution simultane´e de processus maıˆtre
de squelettes et d’un processus esclave pour optimiser l’exploitation des ressources de calcul.
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Notes : - la mention UNDEFINED pour une entree signifie qu’elle est
sans objet,
- la mention STANDARD_... signifie qu’une fonction speciale
du noyau est utilisee en remplacement d’une fonction
utilisateur.
FIG. 4.8 – Exemple de points d’entre´es de fonctions utilisateur
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des squelettes de SKiPPER
let scm = ...
let df = ...
let tf = ...


















































Fichiers utilisateur specifiques a l’application
de l’application
let x = ...
let y = scm ...
CAML .ml
Semantique parallele Fonctions sequentielles
int F1(int x, ...) { ... }
int F3(int * z, ...) { ... }
C .h .c
de calcul de l’utilisateur
int F2(char y, ...) { ... }
Code du noyau
de SKiPPER-II (K/II)















FIG. 4.9 – Synoptique de SKiPPER-II.
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Le noyau de SKiPPER-II contient tout le logiciel ne´cessaire a` l’exe´cution du squelette ge´-
ne´rique TF/II de manie`re distribue´e. Lorsque les copies du noyau sont distribue´es sur le re´seau
de processeurs, elles sont toutes place´es dans un mode qui leur permet d’assumer indiffe´rem-
ment le roˆle d’un processus maıˆtre ou d’un processus esclave du TF/II. Cela est valable en fait
pour toutes les copies a` l’exception de deux d’entre elles. En effet une des copies du noyau doit
eˆtre de´signe´e pour exe´cuter la fonction d’entre´e du graphe de squelettes de l’application. Cette
fonction d’entre´e est identique a` celle de´ja` existante dans les graphes d’applications utilise´s
dans la version SKiPPER-I. Son roˆle est simplement d’acque´rir les donne´es en provenance des
capteurs et a` les transmettre a` la chaıˆne de traitement, e´ventuellement apre`s un premier traite-
ment. La copie du noyau supportant l’exe´cution de cette fonction est aussi celle qui supportera
l’exe´cution du processus maıˆtre du premier squelette. L’autre copie qui a un roˆle particulier gar-
dera cette fonction spe´ciale durant toute l’exe´cution de l’application. Elle ne participera jamais
en tant que telle a` l’exe´cution d’un quelconque squelette. Cette copie est un processus de´signe´
sous le nom de PLServer. Son roˆle est de ge´rer la disponibilite´ des ressources de calcul. Ainsi
lorsqu’un processus maıˆtre veut de´ployer ses esclaves, il interroge le PLServer pour connaıˆtre
les ressources disponibles et les re´server.
4.3.4 Transactions internes
Au cours de l’exe´cution d’une application, les copies du noyau qui ont e´te´ de´marre´es sur les
diffe´rents processeurs dialoguent entre elles pour assurer le de´roulement correct de l’applica-
tion, c’est-a`-dire conforme a` la repre´sentation interme´diaire.
Les e´changes se font :
– avec le serveur de ressources,
– entre les copies du noyau.
4.3.4.1 Avec le serveur de ressources
Le processus serveur de ressources, ou PLServer, est un processus destine´ a` tenir a` jour une
liste des ressources disponibles et non utilise´es sur le re´seau de la machine cible et a` autoriser
ou non leur acce`s. Une ressource pour le noyau de SKiPPER-II est une copie du noyau. En effet
ce sont ces copies qui vont permettre le de´roulement d’une se´quence de calcul. Il faut distinguer
ce type de ressource logicielle des processeurs physiquement disponibles sur la machine cible :
chaque processeur peut eˆtre charge´ avec plusieurs copies du noyau 5.
Lors de l’exe´cution d’un squelette (unite´ exe´cutive de base), un certain nombre de copies
du noyau vont coope´rer pour e´muler le fonctionnement d’un TF/II. Celle qui joue le roˆle du
processus maıˆtre est en charge du de´ploiement sur les ressources disponibles des esclaves du
squelette. Cela signifie qu’elle doit trouver des ressources disponibles, les re´server, de´marrer
un processus esclave sur chacune d’elles et communiquer avec elles pour exe´cuter le squelette.
Pour chaque esclave a` activer le processus maıˆtre interroge le PLServer pour lui demander l’al-
location d’une ressource. Le PLServer re´pond alors avec l’identifiant de la ressource disponible
qu’il va re´server exclusivement a` ce squelette (cf. figure 4.10). A partir de cet instant les com-
munications entre le maıˆtre et la copie du noyau de´signe´e comme esclave pourra se faire de
  
Le nombre de ressources disponibles ne sera e´quivalent au nombre de processeurs disponibles que si une
unique copie du noyau est charg e´e sur chaque processeur.
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manie`re se´curise´e e´tant donne´ qu’aucun autre processus ne pourra acce´der a` cette ressource.
Si aucune ressource n’est disponible pour l’exe´cution de l’esclave, le PLServer en informe le
processus maıˆtre qui pourra de´cider de poursuivre l’exe´cution du squelette malgre´ la pe´nurie
de ressources, notamment en en se´quentialisant une partie. Lorsque l’exe´cution d’un esclave
est termine´e, le maıˆtre signale au PLServer. Ce dernier met alors a` jour ses tables pour rendre
la ressource libe´re´e disponible pour d’autres squelettes. Pour autoriser l’attribution de certaines
ressources a` un squelette, le PLServer tient compte de la position des copies du noyau qui sont
libres (voir la figure 4.11 qui donne l’algorithme simplifie´ du PLServer). Mais l’allocation de
ressources se fait aussi en fonction de la nature du processus qui doit eˆtre implante´ et exe´cute´.
Sur un meˆme processeur, seul un unique esclave peut eˆtre implante´ alors que plusieurs processus
maıˆtre sont autorise´s a` s’exe´cuter simultane´ment. Ainsi, si un processeur dispose de plusieurs
copies du noyau, a` un instant donne´ seule une unique copie de cet ensemble peut eˆtre utilise´e
comme esclave alors que plusieurs autres peuvent eˆtre utilise´es comme maıˆtre. La raison de
ce me´canisme est la suivante. Les processus maıˆtre font tre`s peu de calculs contrairement aux
processus esclaves et passent la majorite´ de leur temps a` attendre des donne´es, ils peuvent eˆtre
exe´cute´s en pseudo-paralle´lisme sur un unique processeur (sans pour autant geˆner l’exe´cution
d’un esclave). Ainsi placer plusieurs maıˆtres sur un meˆme processeur optimise l’occupation des
unite´s de calcul. Par contre placer plusieurs esclaves sur un meˆme processeur reviendrait a` faire
chuter les performances de l’application car le paralle´lisme entre ces esclaves ne serait pas re´el.
Processus MAITRE  PLServer
Temps
Demande d’allocation












Liberation de la ressource














Dans le cas ou la ressource ne peut etre allouee par le PLServer, seule la phase de reservation




de la ressource utilisable
Envoi du numero de la
ressource allouee
Imformation d’impossibilite d’allocation





Traitements Attente de requete
FIG. 4.10 – Protocole de communication entre le processus maıˆtre d’un TF/II et le PLServer.
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Tant que [ application non terminee ]
Faire
Attendre une requete
Selon [ requete ]
Tester si
= allouer une ressource :
Si [ pour un esclave ]
Alors
Faire
Rechercher une ressource libre dans la table des ressources
Si [ le processeur de la ressource libre ne possede
aucune autre ressource affectee a un esclave ]
Alors
Mettre a jour la table des ressources
Confirmer l’allocation au processus demandeur
Arreter la recherche de ressources libres
Sinon
Continuer la recherche de ressources libres
Fin
Tant que [ une ressource libre n’a pas ete trouvee
et qu’il reste des ressources a evaluer ]
Si [ aucune ressource n’est libre ]
Alors





/* Pour un processus maitre */
Faire
Rechercher une ressource libre dans la table des ressources
Si [ une ressource libre a ete trouvee ]
Alors
Mettre a jour la table des ressources
Confirmer l’allocation au processus demandeur
Arreter la recherche de ressources libres
Sinon
Continuer la recherche de ressources libres
Fin
Tant que [ une ressource libre n’a pas ete trouvee
et qu’il reste des ressources a evaluer ]
Si [ aucune ressource n’est libre ]
Alors





= liberer une ressource :
Mettre a jour la table des ressources
Confirmer la liberation au processus demandeur
Fin
Fait
FIG. 4.11 – Algorithme simplifie´ du PLServer
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4.3.4.2 Entre les copies du noyau
Les transactions qui s’e´tablissent entre les copies du noyau sont de deux natures :
– communication de donne´es utilisateurs,
– communication d’ordres et de donne´es pour le syste`me.
La premie`re cate´gorie de transactions concerne les donne´es que les fonctions utilisateur
doivent s’e´changer dans le cadre du de´roulement normal de l’application. Ce sont donc les don-
ne´es d’entre´e de l’algorithme, et toutes les donne´es interme´diaires produites par les diffe´rentes
e´tapes des traitments.
La seconde cate´gorie concerne quant a` elle les e´changes de nature a` assurer la distribution
et l’ordonnancement correct des fonctions de l’application et des processus du noyau. Tous ces
e´changes se font exclusivement entre fonctions syste`mes du noyau et entre des copies qui sont
enrole´es dans l’exe´cution d’un squelette. Ces transactions permettent de donner l’ordre a` une
copie de devenir un processus esclave au sein d’un squelette (cf. figure 4.12).
Le maıˆtre, une fois qu’il a re´serve´ une ressource pour l’un de ses esclaves, adresse a` la copie
du noyau concerne´e une requeˆte lui indiquant qu’elle devient un processus esclave. La copie
cible du noyau acquiert a` ce moment les informations lui permettant de mettre en œuvre cet
ordre et notamment de quel squelette elle fait partie. Elle peut ainsi aller lire dans la repre´sen-
tation interme´diaire de l’application qui se trouve dans sa me´moire, quelle fonction utilisateur
elle doit exe´cuter. Il se peut aussi que l’esclave corresponde en fait a` un autre squelette imbri-
que´ dans le premier. Dans ce cas c’est un processus maıˆtre qui est de´marre´ en lieu et place du
processus esclave. Les donne´es propres a` l’application comple`tent alors ce type d’e´change pour
faire le lien entre les diffe´rents e´le´ments du squelette une fois qu’il est rendu comple`tement
ope´rationnel.
Graˆce a` l’e´change simple de requeˆtes entre les diffe´rentes copies du noyau, et au fait que
chaque copie dispose de toutes les fonctions utilisateurs et de la repre´sentation interme´diaire,
il n’y a pas a` proprement parler de migration de processus lorsqu’il s’agit d’activer un esclave
par exemple. En effet, aucun morceau de programme n’est transmis d’une copie a` l’autre. Seul
un nume´ro d’ordre est e´change´. Cela permet de rendre l’activation d’un processus, maıˆtre ou
esclave extreˆmement rapide (au de´triment de l’occupation me´moire).
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Copie appelee a devenirCopie de type
processus MAITRE processus ESCLAVE
d’activation d’un esclave
dans le graphe de l’application
ou numero du squelette imbrique,
taille des donnees utilisateur,
type d’esclave (fonction de
calcul ou squelette))
Envoi de la requete d’activation
a une copie du noyau libre et
reservee
autres copies du noyau
en provenance des
- la fonction MERGE() du TF/II reprend les fonctions MERGE(), ACC() et COMBINE() des autres squelettes.
Attente de requeteCreation de la requete 
Reception d’une requete d’activation
Envoi des donnees utilisateur
Reception des donnees utilisateur
Execution de l’esclave
(fonctions utilisateur
ou execution d’un nouveau squelette)
PREDICATE() et COMPUTE()
Envoi d’une requete
de type resultat de traitement
ou demande de redecoupage des donnees
Traitements
Reception de la requete
Envoi des resultats
si requete de type resultat
(sinon rien)Reception des resultats
(si requete de type resultat
sinon rien)
Execution des fonctions utilisateur
DIVIDE() ou MERGE() en fonction
de la requete recue
Temps
(numero d’ordre du squelette
Notes :
- la fonction PREDICATE() du TF/II reprend la fonction TRIVIAL() du TF,
FIG. 4.12 – Protocole de communication entre une copie maıˆtre du noyau et une copie appele´e
a` devenir esclave.
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4.3.5 Cas du manque de ressources et e´mulation se´quentielle
Lors du de´ploiement des esclaves d’un squelette par le processus maıˆtre, il peut arriver
que, du fait notamment de la concurrence entre les squelettes, le de´ploiement ne puisse se faire
comple`tement. Dans le cas d’une pe´nurie de ressources, le fonctionnement normal est d’utiliser
au maximum les ressources disponibles sur le moment en attendant que d’autres se libe`rent.
En effet, a` chaque fois qu’un esclave a fini son travail, le PLServer est interroge´ non seulement
pour re´affecter cette ressource, mais aussi pour ve´rifier s’il n’y aurait pas d’autres ressources
nouvellement disponibles. Ainsi le squelette re´adapte sa     ge´ome´trie   aux ressources disponibles
tout au long de son exe´cution. Ce comportement est illustre´ sur le synoptique de la figure 4.13.
Cet exemple montre l’exe´cution simultanne´e de deux TF/II sur un re´seau de 6 ressources (copies
du noyau). Le premier squelette ne´cessite l’exe´cution de deux esclaves (S1A et S1B), alors que
le second en ne´cessite 5 (S2A a` S2E). Conside´rant que les deux processus maıˆtres de´marrent
simultane´ment, ils occupent chacun une ressource (e´tape 1). A l’e´tape suivante ils de´ploient
leurs esclaves. Dans le cas pre´sente´ sur la figure, le squelette 1 a re´ussi a` de´ployer l’inte´gralite´
de ses esclaves en une seule fois, mais le second squelette, lui, a e´choue´. De ce fait, 3 de ses
esclaves sont mis en attente jusqu’a` ce que des ressources se libe`rent. C’est ce qui se produit a` la
fin de cette e´tape 2 ou` les esclaves S1A et S1B ont termine´ leur exe´cution apre`s avoir retourne´
leurs re´sultats a` leur maıˆtre M1 (d’ou` sa persistance sur la premie`re ressource). Le second
squelette (en supposant ici que ses deux premiers esclaves ont eux aussi termine´s leur exe´cution
a` l’e´tape 2) peut alors de´ployer ses 3 derniers esclaves reste´s en suspend puisqu’il dispose a`
ce moment de 4 ressources libres (e´tape 3). L’e´tape 4 est la dernie`re phase de l’existence des
squelettes, les deux maıˆtres n’ayant plus alors qu’a` pre´parer les re´sultats en leur possession pour
la transmission vers les squelettes en aval.
De ce fonctionnement de´coule la gestion du cas critique ou` aucune ressource n’est dis-
ponible au moment du de´ploiement des esclaves. Dans ce cas, le maıˆtre de´cide d’exe´cuter le
premier esclave sur sa propre copie du noyau. Le maıˆtre est alors suspendu et le premier esclave
s’exe´cute a` sa place. Lorsqu’il a termine´, la main est rendue au maıˆtre qui exe´cute alors l’es-
clave suivant, soit de la meˆme manie`re si la pe´nurie persiste, soit sur une autre copie du noyau
si des ressources se sont libe´re´es entre-temps.
Cette caracte´ristique dans le fonctionnement du noyau fait que l’e´mulation se´quentielle de
l’application, c’est-a`-dire la possibilite´ d’exe´cuter se´quentiellement un code spe´cifie´ de ma-
nie`re paralle`le, n’est plus conside´re´e comme un cas particulier dans SKiPPER-II. Cette manie`re
d’exe´cuter l’application se produit naturellement a` partir du moment ou` SKiPPER-II constate
qu’il n’y a qu’une seule ressource disponible. Ainsi, et contrairement au fonctionnement de
SKiPPER-I, il n’est plus ne´cessaire de fournir une de´finition se´quentielle des squelettes pour
obtenir une e´mulation se´quentielle d’une application, de´finition se´quentielle qui pre´sentait deux
inconve´nients : le premier de risquer de ne pas correspondre exactement au comportement du
squelette dans sa version paralle`le, le second de ne´cessiter la mise a` jour de cette version de
chaque squelette a` chaque modification de la version paralle`le. Concernant l’inte´reˆt de disposer
d’une e´mulation se´quentielle, il faut rappeler que certains environnements de de´veloppement
attache´s a` certaines machines paralle`les, telles que les machines prototypes de´die´es, disposent
rarement de tous les outils de de´bogage classiques. La recherche d’erreurs algorithmiques ou
d’implantation est par conse´quent souvent fastidieuse et difficile. L’e´mulation se´quentielle per-
met alors de dissocier les phases de mise au point de l’algorithme proprement dit, et celle de
validation ope´rationnelle, en conditions re´elles, sur la machine cible [SGCD01].
On notera enfin que l’application n’a plus a` eˆtre recompile´e entre une exe´cution se´quentielle
108/206 Re´mi Coudarcher
SKiPPER-II Composition de squelettes algorithmiques
et une exe´cution paralle`le puisque les deux cas ne se distinguent plus au niveau du programme,
mais seulement au niveau du nombre de ressources affecte´es a` cette application. De ce fait,
meˆme on s’affranchit de l’une des contraintes de la pre´ce´dente version de SKiPPER qui e´tait de
devoir recompiler d’une manie`re diffe´rente l’inte´gralite´ de l’exe´cutable pour chaque expe´rimen-
tation avec un nombre de processeurs diffe´rent. Ici, il suffit de relancer l’application avec plus
ou moins de processeurs dans le re´seau pour que SKiPPER-II prenne en compte ce changement
dynamiquement, sans recompilation.









S2A S2B S2C S2D S2E
Squelette 1 (TF/II)
Squelette 2 (TF/II)





Reseau de 6 ressources
Esclaves du squelette 2
S2A, S2B, S2C, S2D, S2E :
S1A, S1B :
Esclaves du squelette 1
M2 : Maitre du squelette 2
FIG. 4.13 – Comportement en cas de manque de ressources.
4.4 Portabilite´ du noyau
La prise en compte de la portabilite´ du nouveau noyau de SKiPPER a e´te´ conside´re´e de`s
le de´but de son de´veloppement et est reste´e pre´sente comme une ne´cessite´ importante tout au
long de ce de´veloppement. Cette prise en compte pre´coce garantit au noyau une portabilite´
maximale.
La question de la portabilite´ est essentielle dans le cadre du de´veloppement d’un environne-
ment devant aider les utilisateurs de machines paralle`les a` les programmer [ST98]. A ce titre la
portabilite´ de l’environnement est une priorite´ car une application de´veloppe´e avec l’aide de cet
environnement ne peut eˆtre portable si l’environnement lui-meˆme ne l’est pas ! Cette proprie´te´
du noyau participe a` la portabilite´ de l’application dans son ensemble qui est cruciale quand
on sait les proble`mes de re´utilisabilite´ de code qui existent en programmation paralle`le notam-
ment du fait de la diversite´ des architectures et de leurs moyens de programmation. La difficulte´
de re´utiliser, dans une nouvelle application, un certain nombre d’algorithmes de´veloppe´s pour
une autre est en effet un frein se´rieux a` une re´elle e´mergence de l’informatique paralle`le dans
beaucoup de domaines applicatifs 6.
  
La simple mise a` disposition de standards de communication comme MPI, PVM ou OpenMP ces derni e`res
ann e´es a, a` elle seule, apport e´ un grand changement dans l’acc e`s a` la programmation parall e`le pour une com-
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L’accent mis sur la portabilite´ du noyau de SKiPPER-II lui permet de s’accommoder de
nombreuses plates-formes mate´rielles et ce de manie`re imme´diate par simple recompilation,
sans aucune ligne de code a` modifier 7. En effet, le noyau a e´te´ de´veloppe´ avec la volonte´ de ne
pas faire appel a` des logiciels ou bibliothe`ques tiers qui ne soient pas standards ou insuffisam-
ment diffuse´s. C’est ainsi que le noyau K/II de SKiPPER peut eˆtre installe´ sur toute machine 8
disposant simplement d’un compilateur C standard (GCC par exemple) et de la bibliothe`que de
communication MPI. MPI e´tant largement diffuse´e pour une large gamme de machines, la seule
ne´cessite´ de la pre´sence de ces deux outils participe a` la garantie d’une portabilite´ excellente de
l’environnement. De plus, la bibliothe`que MPI [GLS94], du fait de son interface standardise´e,
documente´e et inde´pendante de toute imple´mentation, peut eˆtre facilement mise en œuvre sur
des plates-formes spe´cifiques n’en disposant pas par de´faut. Ce fut notamment le cas pour la
machine TransAlpha [PAR96b] [PAR96a] conc¸ue et de´veloppe´e au sein meˆme de notre labora-
toire [GT00], pour laquelle seul un petit sous-ensemble de MPI a duˆ faire l’objet d’un portage.
En effet, un effort tout particulier a e´te´ fait sur l’utilisation de MPI par le noyau K/II puisque ce
dernier n’utilise qu’un jeu extreˆmement restreint des fonctions de communication disponibles
dans le standard MPI : par exemple concernant les fonctions de communication proprement
dites, seules les fonctions MPI SSend et MPI Recv, qui sont les fonctions de communica-
tion les plus e´le´mentaires de MPI et utilisables sur tout type de machine, sont usite´es 9. Cela
tient a` notre volonte´ de portabilite´ : l’utilisation d’un sous-ensemble minimal de fonctions de
MPI garantit que le noyau K/II fonctionne sur des machines ou` MPI n’e´tait par disponible par
de´faut. En effet, l’effort pour de´velopper une interface MPI suffisante pour supporter le noyau
K/II est minimum et rapide [GT00]. Aucune ligne de code n’a a` eˆtre modifie´e pour qu’il puisse
s’adapter a` un nouvel environnement mate´riel et logiciel.
Un autre e´le´ment qui participe fortement a` la portabilite´ du noyau est, comme nous l’avons
de´ja` mentionne´ dans les sections pre´ce´dentes, sa capacite´ a` fonctionner sur des machines ne
disposant pas de possibilite´s multi-taˆches 10. Bien que ces machines soient de moins en moins
nombreuses, cette fonctionnalite´ lui permet de ne pas les e´carter de son     champ d’action   .
Plus encore, il est envisageable de l’utiliser dans le cadre d’environnements de´grade´s (perte de
processeurs pendant l’exe´cution) et surtout, l’autorise a` fonctionner sur une cible non paralle`le
pour des besoins de validation algorithmique souple et rapide.
La repre´sentation interme´diaire utilise´e pour de´crire l’application de manie`re compre´hen-
sible par le noyau a e´te´ de meˆme conc¸ue de manie`re a` ne faire intervenir aucun e´le´ment archi-
tectural de la machine cible. Ainsi, elle reste la meˆme quel que soit le support d’exe´cution, ce
qui n’e´tait pas comple`tement le cas dans les versions pre´ce´dentes de SKiPPER qui prenaient en
munaut e´ d’utilisateurs potentiels (en g e´n e´ral motiv e´s par l’am e´lioration des performances de leurs applications)
qu’elle rebutait auparavant, mais elle n’en reste pas moins d e´licate en l’absence de m e´thodologie ad e´quate car
ces standards maintiennent l’utilisateur dans l’obligation de g e´rer a` la fois ses probl e`mes d’algorithmie et ceux
inh e´rents a` l’architecture cible et a` la programmation parall e`le en g e´n e´ral.
   Ce point important lui permet d’ eˆtre op e´rationnel en quelques minutes sur de nombreuses machines sans
aucun effort ni aucune connaissance pr e´alable de la machine de la part de l’utilisateur.
 
Pas forc e´ment parall e`le d’ailleurs ! (ce qui permet un d e´boggage du code et une e´valuation rapide et ais e´e de
son fonctionnement dans l’environnement de d e´veloppement quotidien du programmeur.)
 
Voir l’annexe C pour la liste compl e`te des ressources MPI n e´cessaires au support du noyau K/II.
 
En l’occurrence, les capacit e´s multi-t aˆches de la machine cible ne sont pas prises en consid e´ration explicite-
ment par le K/II, mais par l’interm e´diaire de la distribution MPI qui sera a` m eˆme, ou non, de d e´marrer plusieurs
copies du noyau sur un m eˆme processeur. C’est le cas sur des machines e`quip e´es d’un syst e`me d’exploitation
multi-t aˆches comme UNIX. Mais ce peut eˆtre aussi le cas sur des machines n’ayant pas ce type de syst e`me, ou pas
de syst e`me du tout (comme TransAlpha), mais o u` le processeur est directement a` m eˆme d’offrir cette possibilit e´
(cas du T9000 par exemple).
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compte a` ce niveau l’architecture du re´seau de processeurs. Cela est rendu possible ici par l’uti-
lisation de l’interface MPI a` laquelle est de´le´gue´ le soin de la mise en œuvre des algorithmes de
communication les plus approprie´s entre deux processeurs pour une plate-forme donne´e 11.
Le nouveau noyau de SKiPPER-II a donc e´te´ de´veloppe´ de manie`re a` eˆtre inde´pendant de
la machine cible, et de ce fait ne ne´cessite aucune modification avec le changement de cette
dernie`re, la` ou` la version pre´ce´dente ne´cessitait encore la re´-e´criture d’une partie du code. Men-
tionnons a` ce propos que SKiPPER-II a e´te´ implante´ avec succe`s sur les plate-formes mate´rielles
suivantes (a` des fins de de´veloppement d’applications paralle`les et d’e´valuation de ses propres
performances) :
– machine paralle`le spe´cifique (de´die´e au traitement d’images) :
– machine TransAlpha
(processeurs DEC Alpha AXP (8) et Inmos Transputer T9000 (16), re´seau de com-
munication DS-Link)
– machines Beowulf :
– machine de l’universite´ Heriot-Watt d’Edimbourg en Ecosse
(processeurs Intel Celeron (32), re´seau de communication commute´ Fast Ethernet)
– machine Ossian de l’universite´ Blaise-Pascal de Clermont-Ferrand
(processeurs IBM/Motorola PowerPC G4 (4), re´seau de communication Fast Ether-
net)
– re´seaux de stations de travail :
– re´seau de stations SUN Sparc IPC/IPX/LX (5) en Ethernet a` 10 Mbits/s
– re´seau de stations SUN Ultra 5 (12) en Fast Ethernet
– re´seau de stations Silicon Graphics Indy/O2/Origin (8) en Fast Ethernet
La portabilite´ du noyau d’un environnement comme SKiPPER, condition ne´cessaire a` la
portabilite´ d’une application de´veloppe´e avec lui, participe a` la facilite´ de de´ploiement in fine
de cette application puisque qu’il permet au programmeur de rester dans le meˆme environne-
ment de programmation et de ne pas en changer sur chaque nouvelle machine. C’est un aspect
essentiel de l’ergonomie d’un environnement d’aide a` la programmation paralle`le.
4.5 Extensibilite´ de la base de squelettes
L’introduction du     me´ta-squelette   TF/II dans SKiPPER-II offre une possibilite´ d’extension
souple de la base de squelettes initiale, voire de son adaptation comple`te a` d’autres proble´ma-
tiques que la vision.
En effet, le noyau de SKiPPER-II ne connaissant que le     me´ta-squelette   TF/II, il est inde´-
pendant de la base de squelettes utilise´e : l’introduction d’un nouveau squelette dans cette base,
ou la modification d’un ancien squelette, ne demande aucune modification du noyau 12.
 
L’expertise de la gestion du r e´seau est ainsi laiss e´e au concepteurs de la machine et aux d e´veloppeurs de
l’interface MPI, et n’est donc plus int e´gr e´e a` SKiPPER ce qui le rend ind e´pendant des cibles et de leur e´volution.
    Sous r e´serve que le(s) squelette(s) puisse(nt) s’exprimer sous la forme d’un TF/II.
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La couche exe´cutive de SKiPPER-II (le noyau) peut ainsi rester inchange´e lors de l’ajout
de nouveaux squelettes : c’est le frontal de SKiPPER qui se charge de faire la mise en corres-
pondance entre un squelette et une repre´sentation sous forme de TF/II. L’extension de la base
peut ainsi eˆtre faite en fournissant simplement un sche´ma de mise en correspondance entre le
nouveau squelette et le TF/II, sans qu’il n’y ait, de la part du concepteur d’un nouveau sque-
lette, aucun code a` fournir. Dans la pre´ce´dente version, le concepteur d’un nouveau squelette
aurait duˆ fournir le code exe´cutable de ce dernier, en plus de sa se´mantique de´clarative 13. Avec
SKiPPER-II, l’extensibilite´ de la base de squelettes ne concerne plus la partie exe´cutive, seule-
ment le frontal. La pertinence pour le programmeur de l’ajout de certains sche´mas de paralle´lisa-
tion sous forme de squelettes peut donc eˆtre relativement facilement e´tudie´e sous SKiPPER-II,
le noyau n’ayant jamais a eˆtre retouche´.
Non seulement ce me´canisme permet une extensibilite´ potentielle de la base de squelettes
plus facile que dans la version pre´ce´dente, mais de surcroıˆt offre la possibilite´ de cre´er d’autres
bases de squelettes plus adapte´es a` d’autres domaines applicatifs plus facilement. De plus, avec
le meˆme noyau, le programmeur d’applications peut utiliser indiffe´remment l’une ou l’autre de
ces bases sans qu’il lui soit ne´cessaire ni de modifier le noyau, ni meˆme de le recompiler : seule
la partie applicative est a` recompiler apre`s un changement de base. De ce fait, SKiPPER-II peut
potentiellement s’ouvrir sur d’autres domaines applicatifs que celui initialement pre´vu par le
projet SKiPPER.
Avec cette technique, les possibilite´s d’extensibilite´ de la base de squelettes se rapprochent
des approches de type Design Patterns discute´s a` la section 1.3.2.2 du chapitre 1 page 33.
4.6 Proble`mes souleve´s
4.6.1 Pre´dictabilite´ de performance
La pre´diction des performances temporelles d’une application a` partir de la simple dure´e
d’exe´cution de ses fonctions se´quentielles reste difficile avec SKiPPER-II e´tant donne´e la nature
purement dynamique de la distribution et de l’ordonnancement des processus et des communi-
cations. En effet les processeurs ne sont pas de´finitivement affecte´s a` telle ou telle taˆche par le
noyau et peuvent jouer n’importe quel roˆle (maıˆtre ou esclave) dans l’exe´cution d’un squelette.
Notamment pour une meˆme dure´e d’exe´cution des fonctions se´quentielles de l’application, et
pour un nombre de processeurs fixe´, le temps d’exe´cution global de´pendra de la disponibi-
lite´ des ressources au moment ou` elles deviendront ne´cessaires. En effet le de´ploiement plus
ou moins complet d’un squelette (fonction des ressources disponibles a` cet instant), le temps
d’interrogation du PLServer pour de´terminer les ressources libres (proportionnel au nombre de
processus a` de´ployer), le niveau d’imbrication des squelettes (temps de transfert des donne´es
plus important), etc, participent a` la difficulte´ de la pre´diction. Plus le nombre de squelettes est
grand et le niveau d’imbrication e´leve´ pour un nombre de processeurs limite´, plus les me´ca-
nismes cite´s plus haut vont influencer les performances globales et donc s’e´carter des mesures
donne´es par les temps d’exe´cution des fonctions se´quentielles. C’est une des conse´quences de
la souplesse d’utilisation de SKiPPER-II et de son adaptabilite´ a` la cible.
   
Pour eˆtre tout- a`-fait pr e´cis, la donn e´e du code ex e´cutable n’ e´tait n e´cessaire avec la pr e´c e´dente version que
pour les squelettes dynamiques, le squelette statique SCM e´tant quant a` lui totalement d e´fini en Caml puisque sa
repr e´sentation interm e´diaire sous la forme d’un GFDC d e´coulait enti e`rement de cette d e´finition.
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4.6.2 Gestion centralise´e des ressources
Dans la version actuelle de SKiPPER-II, la gestion des ressources de calcul utilise´es ou non
est faite de manie`re centralise´e dans le sens ou` les processus maıˆtres devant de´ployer leurs es-
claves ne tiennent pas a` jour individuellement une base de donne´es locale qui les informerait
en temps re´el de la disponibilite´ de ces ressources. Ils font appel pour cela a` un processus spe´-
cialise´ qui ge`re une base de donne´e centralise´e et unique de la disponibilite´ desdites ressources.
De ce fait les processus maıˆtres sont contraints d’interroger re´gulie`rement le serveur de la base
(PLServer) pour demander une ressource ou en libe´rer une. Si cette gestion est facile a` mettre en
œuvre, elle a e´te´ clairement identifie´e des le de´part comme un goulot d’e´tranglement potentiel.
En effet, comme nous l’avons vu, le serveur monopolise une ressource de calcul et engendre
des requeˆtes de petites tailles – mais nombreuses – sur le re´seau de communication.
La mise en place d’une gestion distribue´e de cette base n’est pas chose facile [CR95]
[Dan99]. C’est un proble`me qui fait appel a` des me´canismes complexes de maintien de la cohe´-
rence de la base pour eˆtre re´solu [SE94] [KHP   95] [NPP98] [NP00]. A cela s’ajoute le fait que
les processus demandeurs (les processus maıˆtres) dans ce cas de figure ne peuvent eˆtre associe´s
ve´ritablement a` une copie de la base. En effet c’est une population de processus qui e´volue en
nombre et en localisation au cours du temps, et de manie`re non pre´-de´termine´e a` la compilation.
La solution serait donc d’associer une copie de la base non pas a` chaque processus maıˆtre, mais
a` chaque ressource (voire physiquement a` un processeur). Le proble`me e´tant alors de pouvoir
la mettre a` jour re´gulie`rement et de manie`re transparente pour les processus demandeurs et cela
meˆme sur un processeur ne supportant pas le multi-taˆche. Une approche pourrait eˆtre d’im-
planter tout le me´canisme sous forme de gestionnaires d’interruptions sur chaque processeurs ;
de´clenche´s sur modification de l’espace me´moire sous leur controˆle, ou re´gulie`rement sur un
signal d’horloge, ils pourraient tenir informe´s les autres processeurs des modifications de la
base survenus localement. Cependant une telle approche serait fortement de´pendante du mate´-
riel. C’est pourquoi une approche par requeˆtes semble plus propice a` maintenir la portabilite´ de
SKiPPER-II : toute requeˆte locale en acquisition de ressources pourrait inte´grer un me´canisme
de mise a` jour des bases distantes, uniquement dans le cas ou` la requeˆte est satisfaite (pour ne
pas surcharger le re´seau).
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4.6.3 Gestion du paralle´lisme dans les cas a` faible nombre de ressources
Comme nous l’avons vu, un atout majeur de SKiPPER-II est de pouvoir ge´rer indiffe´rem-
ment les cas ou` le nombre de ressources pour l’exe´cution de l’application est suffisant et ceux
dans lesquels il ne l’est pas, notamment celui ou` une unique ressource est disponible (e´mulation
se´quentielle).
Malheureusement cette souplesse se paie lorsque le nombre de processeurs physiquement
disponibles est faible (de l’ordre de 2 a` 4) et qu’ils ne disposent pas de possibilite´s de multi-
taˆche. En effet, dans ce cas, certains processus maıˆtres vont monopoliser des unite´s de traite-
ment pour leur seul fonctionnement sans que celles-ci puissent eˆtre affecte´es a` un traitement re´el
(fonction utilisateur de calcul). La figure 4.14 montre ainsi ce qui se passe sur un petit exemple.
L’arbre qui y est repre´sente´ est le sche´ma de l’application. Deux squelettes TF/II y sont imbri-
que´s (les deux instances du squelette imbrique´ ont e´te´ distingue´es par des numeros diffe´rents
pour plus de lisibilite´). L’architecture propose´e est constitue´e de seulement 4 processeurs. Sur
chacun d’eux est installe´e une unique copie du noyau. Le sche´ma montre, sous chaque proces-
seur symbolise´, la liste des processus affecte´s a` chaque copie du noyau. On a suppose´ pour les
besoins de l’exemple que l’exe´cution de l’esclave S2A est presque aussi longue que l’exe´cution
des esclaves S3A et S3B re´unis (cas le plus de´favorable). S2B est mis entre parenthe`ses pour
indiquer que son exe´cution n’a pas lieu en meˆme temps que les trois autres esclaves : S2A, S3A
et S3B ont une exe´cution quasi-simultane´e, alors que S2B est pratiquement seul a s’exe´cuter
au moment de son activation. La figure 4.15 donne le diagramme temporel de l’activation de
ces processus. Ces figures montrent clairement que les deux processeurs auquels sont affecte´s
les processus maıˆtres (Mx) passent leur temps a` attendre la fin d’exe´cution de leurs esclaves, et
donc ne participent pas ve´ritablement au travail proprement dit ; alors que dans le meˆme temps
l’exe´cution des esclaves (Sxy) en vient a` eˆtre, en partie, se´quentialise´e.
Dans le cas de processeurs disposant de capacite´s de multi-taˆche, le proble`me persiste mais
ne se pose pas dans les meˆmes termes. Ici l’exe´cution d’un maıˆtre peut eˆtre     recouverte   par
l’exe´cution d’un esclave, mais dans ce cas le point de´licat est le choix du nombre d’esclaves
qu’on souhaite pouvoir affecter a` chaque processeur et du nombre de ressources qui lui sont
affecte´es. Normalement, un seul esclave devrait eˆtre autorise´ a` s’exe´cuter sur un meˆme proces-
seur, ce qui peut eˆtre de´cide´ par le PLServer, mais il n’en reste pas moins que la distribution
optimum des esclaves et des maıˆtres sur les processeurs disposants de plusieurs ressources est
un proble`me difficile, non pris en compte actuellement par SKiPPER-II. De ce fait, le nombre
de ressources alloue´es a` chaque processeur est laisse´ a` la discre´tion de l’utilisateur qui peut la
modifier directement au moment de l’exe´cution de son application (sans recompilation ou modi-
fication du code). Mais cette possibilite´ reste cependant un parame`tre de´licat a` re´gler. La figure
4.16 illustre le cas du multi-taˆche sur le meˆme sche´ma d’application que pour l’exemple pre´ce´-
dent. Ici aussi les deux instances du TF/II imbrique´ sont nume´rote´es diffe´remment afin de les
distinguer. L’utilisation dans cet exemple du meˆme nombre de processeurs que pre´ce´demment,
mais de deux copies du noyau par processeur, fait qu’il y a suffisamment de copies disponibles
pour que tous les squelettes (3 au total) puissent se de´ployer comple`tement et simultane´ment.
Ainsi, sur la figure, on peut voir que trois copies jouent le roˆle des trois processus maıˆtres, et
que quatre autres servent d’esclaves. Les esclaves sont ici affecte´s a` des copies qui se trouvent
sur des processeurs dont les autres copies ne supportent pas l’exe´cution d’autres esclaves, tout
au plus celles de processus maıˆtres. La figure 4.17 donne quant a` elle le diagramme d’activation
des processus en question pour la configuration choisie.
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Liste des processus affectes a chaque copie du noyau
M1
M2 M3
S2A S2B S3A S3B
Architecture utilisee : 4 processeurs
Configuration du noyau : 1 copie par processeur




Sxy : processus esclave
Mx : processus maitre
Schema de l’application
FIG. 4.14 – Placement des processus pour un nombre de ressources tre`s faible.
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Copie Copie Copie Copie
processeur 1 processeur 2 processeur 3 processeur 4
FIG. 4.15 – Diagramme temporel d’activation des processus pour un nombre de ressources tre`s
faible.
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S2A S2B S3A S3B
Architecture utilisee : 4 processeurs
Configuration du noyau : 2 copies par processeur
Sxy : processus esclave
Mx : processus maitre
M1 M2 M3 S2A
S3BS3A S2B
FIG. 4.16 – Placement des processus pour un nombre de processeurs limite´s, mais avec possi-
bilite´s de multi-taˆche.
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copie 5 copie 6 copie 7 copie 8
copie 4copie 3copie 2
processeur 1 processeur 2 processeur 4processeur 3
FIG. 4.17 – Diagramme temporel d’activation des processus pour un nombre de processeurs
limite´s, mais avec possibilite´s de multi-taˆche.
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4.7 Conclusion
Le de´veloppement de SKiPPER-II de´coule de la volonte´ de proposer une version de l’en-
vironnement pouvant prendre en charge l’imbrication de squelettes algorithmiques. Pour ce
faire, le mode`le d’exe´cution essentiellement     statique   de la version pre´ce´dente a e´te´ aban-
donne´ au profit d’un mode`le comple`tement     dynamique   . En effet, SKiPPER-I diffe´renciait les
squelettes     statiques   des squelettes     dynamiques   parce qu’il fonctionnait avec un mode`le sta-
tique d’exe´cution, alors que certains des squelettes ont un comportement par nature dynamique.
SKiPPER-II e´limine cet aspect pour ne ge´rer qu’un seul et unique mode`le d’exe´cution : le mo-
de`le dynamique. Nous avons choisi ce mode`le car le mode`le statique ne permettait pas a` lui seul
de rendre compte du comportement de tous nos squelettes, et empeˆchait de ce fait l’obtention
d’une repre´sentation homoge`ne des squelettes. Or cette repre´sentation est ne´cessaire pour au-
toriser une composition     re´gulie`re   des squelettes, c’est-a`-dire se faisant toujours de la meˆme
fac¸on quelles que soient la composition et les types de squelettes qui interviennent, en l’absence
de toute exception dans la description d’une composition particulie`re.
Un     me´ta-squelette   (TF/II) a ainsi e´te´ propose´ afin de facilite´ l’imbrication en rendant les
aspects de composition plus homoge`nes. SKiPPER-II se fonde de ce fait sur un noyau charge´
d’exe´cuter les squelettes des applications apre`s leur mise sous la forme de TF/II.
Bien entendu le revers de cette approche est d’ajouter aux squelettes intrinse´quement sta-
tiques (comme le SCM) un certain couˆt duˆ a` leur gestion     a` la vole´e   qui pourrait eˆtre supprime´e
puisque leur comportement au cours du temps (et spatialement) peut eˆtre comple`tement pre´dit.
Mais cette surcharge peut eˆtre re´duite en utilisant un sche´ma de communication ade´quat comme
cela est fait dans SKiPPER-II.
Les avantages principaux de cette approche sont donc :
- une gestion identique de tous les squelettes (     statiques   et     dynamiques   ),
- des possibilite´s de composition syste´matiques des squelettes,
- la gestion dynamique des processeurs disponibles 14,
- une e´mulation se´quentielle directe (plus de distinction avec une exe´cution paralle`le),
- une grande portabilite´ de l’environnement,
- une extensibilite´ de la base des squelettes facilite´,
- la compatibilite´ avec la version pre´ce´dente de SKiPPER.
Le chapitre suivant illustre et valide l’approche retenue pour SKiPPER-II a` travers l’ex-
pe´rimentation d’applications de complexite´ variable. Le comportement de SKiPPER-II y est
quantifie´ et compare´ a` celui de SKiPPER-I.
    Cette caract e´ristique offre notamment, par l’interm e´diaire du PLServer (voir la section 4.3.4.1 page 103), la




Ce chapitre est consacre´ a` l’e´valuation de l’environne-
ment SKiPPER-II. Diffe´rents algorithmes utilisant l’imbri-
cation de squelettes sont utilise´s. SKiPPER-II est compare´
avec la premie`re version de l’environnement et quelques en-
vironnements de programmation paralle`le similaires.
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5.1 Aperc¸u des applications
Nous pre´sentons dans ce chapitre un panel d’applications afin d’e´valuer le comportement de
l’environnement SKiPPER-II. Ces applications ont chacune une spe´cificite´ permettant d’appre´-
cier des proprie´te´s diffe´rentes de l’environnement de programmation paralle`le. Elles peuvent
eˆtre classe´es en cinq cate´gories :
- ve´rification du fonctionnement e´le´mentaire et de la compatibilite´ ascendante :
– calcul d’histogramme (section 5.2.2),
– de´tection de taches lumineuses (section 5.2.3),
– division re´cursive d’images (section 5.2.4) ;
- comparaison avec une implantation manuelle :
– imbrication simple de deux squelettes (section 5.3) ;
- comportement en cas d’imbrication :
– imbrication simple de deux squelettes (section 5.3),
– multiplication matricielle d’entiers de longueur arbitraire (section 5.4) ;
- comparaison avec un autre environnement de programmation paralle`le :
– multiplication matricielle d’entiers de longueur arbitraire (section 5.4) ;
- e´tude d’un cas re´el d’algorithme ne´cessitant une imbrication de squelettes :
– suivi de visages (section 5.5) ;
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5.2 Fonctionnement e´le´mentaire et comparaison avec SKiP-
PER-I
5.2.1 Pre´ambule
Nous pre´sentons dans les trois sous-sections qui suivent des programmes dont l’objet est
d’e´valuer le comportement de SKiPPER-II pour la mise en œuvre de chacun de ses squelettes
pris individuellement. Cette de´marche a aussi pour objectif de donner quelques e´le´ments de
comparaison avec la version SKiPPER-I de l’environnement dans la mesure ou` les algorithmes
sont les meˆmes que ceux qui avaient e´te´ choisis pour tester le fonctionnement de la premie`re
version [Gin99].
Concernant ce dernier aspect, nous avons mene´ deux se´ries de tests.
La premie`re s’est de´roule´e en implantant les algorithmes propose´s pour l’e´valuation de
SKiPPER-I directement avec SKiPPER-II. Nous pre´sentons les re´sultats obtenus seulement
pour le squelette SCM. En effet, ne prenant pas en compte la diffe´rence de puissance entre
les processeurs actuels et les processeurs utilise´s en 1998 pour les tests de SKiPPER-I, les re´-
sultats obtenus ne permettent pas une comparaison significative 1. Nous pre´sentons ne´anmoins
le comportement obtenu pour le SCM car il permet de tirer quelques enseignements sur le com-
portement de SKiPPER-II dans le cas ou` le ratio calcul/communication est tre`s faible, et donc
de´favorable a` une paralle´lisation de l’algorithme. Les re´sultats fournis par la mise en œuvre des
squelettes DF et TF ne pre´sentant pas plus d’inte´reˆts que ceux attache´s au squelette SCM, nous
avons pre´fe´re´ livrer directement les re´sultats obtenus apre`s correction des algorithmes pour tenir
compte des performances actuelles des processeurs.
La correction que nous avons apporte´ au programme de test pour tenir compte des diffe´-
rences de performance entre les processeurs consiste a` augmenter le nombre de calculs effec-
tue´s, sans modifier le volume des communications 2. Pour ce faire, les ope´rations contenues
dans la fonction utilisateur de traitement de chaque squelette sont re´pe´te´es plusieurs fois au sein
de chaque esclave. Le nombre de re´pe´titions a e´te´ fixe´ pour obtenir sensiblement les meˆmes
performances sur un seul processeur que celles obtenues pour le test de SKiPPER-I [Gin99].
L’e´valuation de SKiPPER-II avec ces programmes s’est faite sur une machine Beowulf e´qui-
pe´e de 32 nœuds de calcul de type Intel Celeron cadence´s a` 533 MHz. Le Beowulf e´tait e´quipe´
d’un re´seau commute´ Fast Ethernet a` 100 Mbits/s.
 
Les processeurs utilis e´s dans la machine ayant servie a` l’ e´valuation de SKiPPER-I e´taient des Inmos Trans-
puter T9000E, cadenc e´s a` 20 MHz, d e´veloppant 100 Mips cr eˆte et 10 Mflops cr eˆte. Ceux utilis e´s dans le Beowulf
nous ayant servi pour les tests de SKiPPER-II sont des Intel Celeron, cadenc e´s a` 533 MHz, d e´veloppant 1445 Mips
cr eˆte et 717 Mflops cr eˆte.

Les r e´seaux de communication utilis e´s dans les deux machines de test offrant des bandes passantes simi-
laires (DS-Link 100 Mbits/s pour le r e´seau d’interconnexion des T9000E, et Ethernet 100 Mbits/s pour le r e´seau
d’interconnexion des Celeron), c’est essentiellement la diff e´rence relative de vitesse de traitement par rapport au
d e´bit des r e´seaux qui est significative.
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5.2.2 Un algorithme pour le SCM : l’histogramme. Comparaison avec
SKiPPER-I
Cette section pre´sente la mise en œuvre simple du squelette a` paralle´lisme de donne´es SCM,
sans imbrication. Le programme retenu est un calcul d’histogramme des niveaux de gris d’une
image. Du fait de la re´gularite´ des traitements, cet algorithme se preˆte bien a` son exe´cution sous
la forme d’un SCM.
La description fonctionnelle en Caml de cette application est la suivante (description utilise´e
par le frontal de SKiPPER) :
let image = lecture_image 512 512
let histogramme = scm division calcul fusion image





fusion : (histo tuple)
-> histo
Prototypes des fonctions (C) :
void division( image * , image ** );
void calcul( image * , histo * );
void fusion( histo **, int * );
Dans cet exemple, c’est une image de 512 pixels par 512 pixels qui est traite´e. La fonction
lecture image a pour roˆle de fournir l’image a` traiter a` partir d’une entre´e par came´ra vi-
de´o par exemple. La fonction division de´compose l’image en plusieurs bandes horizontales
(autant que de processeurs disponibles). Le traitement proprement dit (calcul de l’histogramme)
est fait, sur chaque bande, par la fonction calcul. Enfin la fonction fusion combine les his-
togrammes partiels issus de la fonction de calcul pour fournir le re´sultat sur l’image entie`re.
Nous pre´sentons ci-apre`s les re´sultats de l’expe´rimentation en reproduisant directement ce
qui avait e´te´ fait dans le cadre de SKiPPER-I (figures 5.1 et 5.2). Dans un second temps sont
pre´sente´s les re´sultats pour la meˆme expe´rimentation, mais en augmentant les volumes de calcul
pour compenser la diffe´rence de puissance des processeurs utilise´s actuellement par rapport a`
ceux de 1998. Dans ce dernier cas nous les comparons a` ceux obtenus pour SKiPPER-I.
Comme nous l’avons mentionne´ pre´ce´demment, les mauvais re´sultats en terme d’acce´le´ra-
tion obtenus par une implantation directe (sans tenir compte de la puissance des processeurs)
de l’algorithme utilise´ pour le test de SKiPPER-I est duˆ a` la trop faible quantite´ d’ope´rations
qui sont faites. Ici le re´seau de communication s’impose. Au dela` de 8 processeurs les temps
d’exe´cution augmentent. A partir de ce nombre de processeurs les communications et la ges-
tion des esclaves deviennent pre´ponde´rantes : avec un seul processeur, les calculs repre´sentent
pre`s de 90 % du temps total d’exe´cution (tre`s peu de communication et surtout de gestion des
esclaves), entre 2 et 8 processeurs le taux chuˆte entre 8 % et 13 % seulement. L’augmentation
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du nombre de processeurs ne permet plus un gain de temps au niveau de la paralle´lisation des
calcul, mais accroıˆt en revanche conside´rablement les communications de gestion des esclaves
puisque leur nombre a augmente´. Il est aussi inte´ressant de constater que, dans cette situation,
meˆme si la courbe de comportement de l’environnment est similaire a` celles observe´s dans
d’autres de nos tests (voir sections suivantes), mais contrairements a` ces derniers, elle ne passe
jamais en dessous du temps d’exe´cution sur un seul processeur (en e´mulation se´quentielle). Il
est clair qu’avec les performances des processeurs utilise´s, il n’est pas judicieux de paralle´liser
cet algorithme en l’e´tat. Une exe´cution se´quentielle est plus rapide dans la mesure ou`, en paral-
le`le, les processeurs vont passer le plus clair de leur temps a` attendre les donne´es plutoˆt qu’a` les
traiter.
C’est pourquoi nous pre´sentons maintenant le meˆme test mais corrige´ pour tenir compte de
la puissance des processeurs.
Le comportement obtenu apre`s correction est le comportement type du noyau de SKiPPER-
II pour l’exe´cution d’un squelette SCM (cf. figures 5.3 et 5.4). En effet, on constate dans un
premier temps une augmentation du temps d’exe´cution pour deux processeurs par rapport au
temps d’exe´cution en e´mulation se´quentielle sur un seul et unique processeur. Cette hausse est
due a` une augmentation des communications inter-processeurs, sans gain re´el d’efficacite´ au ni-
veau de l’aspect calculatoire dans la mesure ou` le processeur supple´mentaire mis en œuvre dans
cette configuration n’est pas exploite´ pour le traitement des donne´es, mais seulement comme
re´partiteur des taˆches (processus maıˆtre). Ensuite le temps d’exe´cution de´croıˆt re´gulie`rement
avec l’augmentation du nombre de processeurs. On note une remonte´e du temps d’exe´cution
pour un grand nombre de processeurs 3 (ici supe´rieur a` 15). Cette perte d’efficacite´ traduit la
mise en œuvre d’un nombre trop important de processeurs : ils n’ont plus une charge de calcul
suffisante avec un de´coupage de l’image trop pousse´. Il en re´sulte donc une pre´dominance des
communications et de la gestion de esclaves face au temps de calcul effectif sur chaque unite´
de traitement qui passe la majorite´ de son temps a` attendre et a` re´-e´mettre ses donne´es.
On peut aussi noter que le temps d’exe´cution atteint par cette version du programme de test
avec l’augmentation du nombre de processeurs (35 ms pour 20 processeurs) est le meˆme que
celui que le programme obtient dans sa version non corrige´e 4. Cela confirme que les ope´rations
re´alise´es a` ce stade (20 processeurs et plus) sont principalement des ope´rations de gestion des
esclaves et non de traitement des donne´es.
Compare´e a` la courbe obtenue pour SKiPPER-I, la courbe d’exe´cution corrige´e pre´sente
une meˆme dynamique en termes de temps d’exe´cution, mais avec une de´croissance du temps
moins rapide pour SKiPPER-II, ce qui aboutit a` une courbe d’acce´le´ration moins bonne.
  Cet effet n’avait pas e´t e´ observ e´ lors des tests de SKiPPER-I pour lesquels le nombre de processeurs e´tait
toujours inf e´rieur a` 8.
 
Les deux versions pr e´sentent a` ce niveau une augmentation lente mais r e´guli e`re de leur temps d’ex e´cution,
mais celle-ci e´volue dans les m eˆmes proportions avec le nombre de processeurs dans les deux cas (la brusque
ascension de la courbe de la figure 5.1 n’est due qu’ a` l’ e´chelle utilis e´e pour sa repr e´sentation).
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Calcul d’histogramme [SCM] (image : 512x512/8bits)
Histogramme





















Calcul d’histogramme [SCM] (image : 512x512/8bits)
Lineaire
Histogramme
FIG. 5.2 – Acce´le´ration pour l’histogramme (sans correction).
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Calcul d’histogramme [SCM] (image : 512x512/8bits) -- PERFORMANCE CORRIGEE
Histogramme corrige
SKiPPER-I

























FIG. 5.4 – Acce´le´ration pour l’histogramme (avec correction).
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5.2.3 Un algorithme pour le DF : de´tection de taches lumineuses dans une
image. Comparaison avec SKiPPER-I
Cette section pre´sente la mise en œuvre du squelette DF en dehors de toute imbrication. Le
programme retenu consiste a` de´tecter dans une image des taches lumineuses. L’inte´reˆt de ce
type de de´tection est par exemple la localisation d’amers visuels place´s sur des ve´hicules afin
de les identifier et de les suivre dans un flot d’images vide´o [MCMD98] [Mar00].
En entre´e le squelette DF prend une liste de feneˆtres d’inte´reˆt de tailles variables. Chacune
d’elles contient un certain nombre de taches lumineuses (ce nombre pouvant e´ventuellement
eˆtre nul). Dans chaque feneˆtre l’algorithme de de´tection re´alise les ope´rations suivantes. Il com-
mence par de´signer des pixels pouvant potentiellement faire partie d’une tache. Pour ce faire
une partition des pixels est ope´re´e avec comme crite`re une valeur de luminosite´ seuil au dessus
de laquelle le pixel est conside´re´ comme point candidat pour eˆtre un e´le´ment constitutif d’une
tache. A partir de la`, ces points sont agre´ge´s aux taches de´ja` existantes. Si cela ne peut eˆtre le
cas (il fait partie d’une tache non encore de´tecte´e), alors une nouvelle tache est ge´ne´re´e dans
la liste des taches de´ja` de´tecte´es. Les taches sont mode´lise´es sous la forme d’une structure de
donne´es comprenant:
- le nombre de pixels constituant la tache,
- les coordonne´es de son centre de gravite´,
- les coordonne´es du rectangle englobant.
De ce fait, un point candidat sera agre´ge´ a` une tache s’il est connexe au rectangle qui englobe
cette taˆche. Le re´sultat final est constitue´ d’une liste de taches lumineuses (voir la figure 5.5).
FIG. 5.5 – Exemple de de´tection de taches lumineuses dans une image.
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Dans le cadre de cette expe´rimentation, les feneˆtres d’inte´reˆt ne changent ni en taille ni
en position (contrairement a` ce qui se passe dans un algorithme complet de de´tection d’amers
visuels comme [MCMD98]). L’inte´reˆt d’un sche´ma de paralle´lisation comme celui du DF pour
ce type d’algorithme est que le temps de calcul ne´cessaire au traitement d’une feneˆtre d’inte´reˆt
est de´pendant de la taille de ces feneˆtres et du nombre de taches qui y sont incluses. D’ou` la
ne´cessite´ d’utiliser un squelette avec distribution dynamique des donne´es, et donc le squelette
DF.
La spe´cification fonctionnelle en Caml pour ce programme est la suivante :
let image = lecture_image 512 512
let fenetres = extraction_fenetres image
let taches = df detection_taches accumuler_taches
liste_initiale fenetres








Prototypes des fonctions (C) :
void extraction_fenetres( image *, image ** );
void detection_taches( image *, tache ** );
void accumuler_taches( tache , tache * , tache ** );
Dans cet exemple une image de 512 pixels par 512 pixels est traite´e sur 8 processeurs. La
fonction lecture image a pour roˆle de fournir l’image a` traiter a` partir d’une entre´e par ca-
me´ra vide´o par exemple. La fonction extraction fenetres permet de constituer une liste
de feneˆtres d’inte´reˆt pour les traitements a` partir de l’image. La fonction detection taches
de´tecte les taches pre´sentes dans une feneˆtre d’inte´reˆt et retourne une liste (e´ventuellement vide)
de taches lumineuses. Graˆce a` accumuler taches le programme constitue une liste globale
des taches de´tecte´es, et ceci pour toute l’image. Enfin liste initiale fournit une liste ini-
tiale vide de taches.
Le meˆme phe´nome`ne que celui constate´ dans pour le test pre´ce´dent (SCM) sans correction
se reproduisant ici, pour les meˆmes raisons, nous pre´sentons aux figures 5.6 et 5.7 les re´sultats
de l’expe´rimentation apre`s correction de la diffe´rence de puissance entre les processeurs.
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Dans cette version corrige´e, la courbe de comportement en temps d’exe´cution se rapproche
de celle obtenue avec un squelette SCM. La diffe´rence majeure se situe au niveau de la remonte´e
avec le nombre de processeurs qui est plus brusque et importante.
On peut aussi noter que le nombre de processeurs     optimum   , qui e´tait de 3 dans l’implan-
tation non corrige´e (temps d’exe´cution le plus faible pour un nombre de processeurs supe´rieur
a` un), s’est de´cale´ vers 6 dans cette version. Cela est duˆ a` l’augmentation du volume de calcul
qui doit eˆtre supporte´e par davantage de processeurs.
On remarquera enfin une diminution du temps d’exe´cution pour plus de 10 processeurs
(pre´sente aussi dans la version non corrige´e), pour 16 feneˆtres d’inte´reˆt uniquement. Cette di-
minution n’a pas d’explication si ce n’est l’incertitude sur la mesure. Elle traduit ainsi non pas
une baisse mais seulement une stabilisation du temps d’exe´cution, visible sur les courbes retra-
c¸ant les temps pour moins de feneˆtres d’inte´reˆt.
Compare´es aux courbes obtenues pour SKiPPER-I (reproduites aux figures 5.8 et 5.9),
les courbes d’exe´cution corrige´es pre´sentent des temps d’exe´cution comparables (meˆme dy-
namique a` nombre de feneˆtres donne´). SKiPPER-II pre´sente par contre un tre`s mauvais com-
portement apre`s 6 processeurs pour plus de 40 feneˆtres. Nous ne pouvons cependant que dif-
ficilement comparer les deux solutions e´tant donne´ que SKiPPER-I n’a e´te´ teste´ que jusqu’a` 8
processeurs. A cela s’ajoute le fait que l’augmentation du volume de calcul conduit a` une inver-
sion de l’e´volution de la courbe de temps de calcul (accroissement de ce temps) pour un nombre
de processeurs augmentant avec ce volume. Le mauvais comportement de´note´ plus haut peut
ainsi eˆtre gomme´ avec des volumes de calcul encore plus grands.
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Detection de taches lumineuses [DF] (image : 512x512/8bits) -- PERFORMANCE CORRIGEE




























Detection de taches lumineuses [DF] (image : 512x512/8bits) -- PERFORMANCE CORRIGEE
Lineaire







FIG. 5.7 – Acce´le´ration pour la de´tection de taches lumineuses (avec correction).
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FIG. 5.8 – Temps d’exe´cution pour la de´tection de taches lumineuses avec SKiPPER-I (extrait
de [Gin99]).
Acc(n,N)


























FIG. 5.9 – Acce´le´ration pour la de´tection de taches lumineuses avec SKiPPER-I (extrait de
[Gin99]).
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5.2.4 Un algorithme pour le TF : division re´cursive d’images. Comparai-
son avec SKiPPER-I
Est pre´sente´ dans cette section un algorithme de type division re´cursive permettant d’exploi-
ter le squelette TF, ici sans imbrication. Ce genre d’algorithme est utilise´ notamment dans les
applications de segmentation d’images par     division-fusion   . On met alors en œuvre un crite`re
d’homoge´ne´ite´ sur les niveaux de gris, sur le mouvement ou bien encore sur la texture [HP74]
(exemple de division re´cursive sur la figure 5.10).
FIG. 5.10 – Exemple de division re´cursive d’une image.
L’utilisation du squelette TF ne´cessite comme nous l’avons vu l’e´criture de trois fonctions :
- une fonction de calcul de pre´dicat (predicat),
- une fonction de traitement des re´gions homoge`nes (calcul),
- et une fonction de division des re´gions non homoge`nes (division).
En ce qui nous concerne, le pre´dicat choisi est donne´ par l’e´cart-type des valeurs des pixels
composant la re´gion dont on e´value l’homoge´ne´ite´ qui doit eˆtre infe´rieur a` un seuil donne´. Si
c’est le cas alors la fonction calcul renvoie une structure de donne´es caracte´ristique de la
re´gion homoge`ne, comprenant :
- les coordonne´es et la taille de cette re´gion,
- la moyenne,
- et l’e´cart-type des pixels qui la composent.
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Par contre si la re´gion est de´clare´e non-homoge`ne, alors la fonction division est exe´cu-
te´e. Nous avons choisi de de´couper la re´gion en deux sous-re´gions (de meˆme taille).
La spe´cification fonctionnelle en Caml pour ce programme est la suivante :
let image = lecture_image 512 512
let regions_initiales = division_initiale image
















Prototypes des fonctions (C) :
void division_initiale( image *, image ** );
void predicat( image , bool * );
void calcul( image *, region * );
void division( image *, image ** );
void accumuler_regions( region *, region **, region ** );
Dans cet exemple, une image de 512 pixels par 512 pixels est traite´e sur 8 processeurs. La
fonction lecture image a pour roˆle de fournir l’image a` traiter a` partir d’une entre´e par
came´ra vide´o par exemple.
Le meˆme phe´nome`ne que celui constate´ dans pour les deux tests pre´ce´dent (SCM et DF)
sans correction se reproduit ici, pour les meˆmes raisons, mais avec une force plus importante
dans la mesure ou` l’algorithme ne re´alise aucun calcul dans sa fonction de traitement. Les seules
ope´rations qui sont re´alise´es sont celles dues au de´coupage de l’image, et au calcul du pre´dicat
sur les esclaves.
La correction que nous avons apporte´e, le traitement principal (dans la fonction compute)
e´tant inexistant dans cet algorithme, est de re´pe´ter une ope´ration arithme´tique un tre`s grand
nombre de fois au sein de chaque esclave (l’ite´ration est inde´pendante du nombre d’esclaves
mis en jeu).
Le comportement de´note´ par les figures 5.11 et 5.12 pre´sente des diffe´rences par rapport a`
ceux que nous avons vus dans les deux tests pre´ce´dents.
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Comme pre´ce´demment, le temps d’exe´cution pour deux processeurs est plus important que
celui d’une simple e´mulation se´quentielle. Mais ici la hausse est moins significative. La raison
est que le temps d’exe´cution global de l’algorithme dans sa version corrige´e est nettement plus
important que dans les tests pre´ce´dents, alors que le volume des communications reste du meˆme
ordre de grandeur. Le temps releve´ sur la courbe refle`te donc essentiellement le temps de calcul,
c’est pourquoi il reste quasi-constant pour 1 et 2 processeurs.
Entre 3 et 5 processeurs, le calcul des pre´dicats est paralle´lise´ de manie`re de plus en plus
importante avec l’augmentation du nombre de processeurs puisque pour chaque re´gion le calcul
du pre´dicat incombe a` un esclave, ce qui diminu le temps d’exe´cution global.
A partir de 5 processeurs, le temps d’exe´cution stagne. Ce comportement de convergence
rapide est aussi releve´ dans les re´sultats obtenus avec SKiPPER-I (cf. figure 5.13), mais est ici
accentue´ par la me´thode de correction des diffe´rences de performance entre processseurs mise
en œuvre. En effet, la technique utilise´e permet de fixer une re´fe´rence commune en termes de
temps d’exe´cution pour un nombre de processeurs donne´. Etant donne´ qu’on veut corriger les
diffe´rences de performances entre processeurs, et peu celles entre les re´seaux de communica-
tion, le choix s’est porte´ sur une re´fe´rence commune pour un seul et unique processeur. De plus,
pour que la mesure du temps soit fiable, la re´fe´rence est de´finie comme le maximum du temps
d’exe´cution (soit ici pour un niveau de division e´gal a` 5 pour SKiPPER-I). Or, dans ce cas, le
nombre d’ite´rations effectue´es dansla boucle de correction pour charger le processeur en calculs
n’e´volue pas avec le nombre de processeurs. Ainsi, a` partir de 5 processeurs, le temps de calcul
occasionne´ par la boucle de correction devient pre´ponde´rant par rapport aux temps de calcul
des pre´dicats, temps qui deviennent de plus en plus faibles au fur et a` mesure que la taille des
re´gions de´croıˆt. On constate donc, non pas une convergence, mais une stagnation des re´sultats
due a`     l’absorption   du temps de calcul des pre´dicats par le temps d’ite´ration de la boucle de
correction.
L’apparence en     paliers   de la courbe d’exe´cution (due a` une rupture entre 8 et 9 proces-
seurs) n’a pas d’explication, si ce n’est un e´ventuel changement de taille des donne´es provoquant
une diminution brusque du nombre de paquets TCP produits, et donc du temps de communica-
tion correspondant.
Contrairement au test avec SKiPPER-I (dont les re´sultats sont reproduits aux figures 5.13
et 5.14), aucune diffe´rence en temps d’exe´cution ne se fait sentir en fonction du nombre de
divisions. Cet e´tat de fait est potentiellement imputable a` la technique choisie pour tenir compte
des diffe´rences de performance entre processeurs qui n’est sans doute pas assez e´volutive par
rapport a` la nature des ope´rations et au nombre de processeurs dans le cas de figure pre´sent.
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Division recursive d’images [TF] (image : 512x512/8bits) -- PERFORMANCE CORRIGEE
Niveau de division : 0
Niveau de division : 1
Niveau de division : 2
Niveau de division : 3
Niveau de division : 4
Niveau de division : 5





















Division recursive d’images [TF] (image : 512x512/8bits) -- PERFORMANCE CORRIGEE
Lineaire
Niveau de division : 0
Niveau de division : 1
Niveau de division : 2
Niveau de division : 3
Niveau de division : 4
Niveau de division : 5
FIG. 5.12 – Acce´le´ration pour la division re´cursive d’images (avec correction).
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FIG. 5.13 – Temps d’exe´cution pour la division re´cursive d’images avec SKiPPER-I (extrait de
[Gin99]).
Acc(n,N)













Nombre de Processeurs (N)
niveau de division (l)
Acceleration
FIG. 5.14 – Acce´le´ration pour la division re´cursive d’images avec SKiPPER-I (extrait de
[Gin99]).
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5.3 Imbrication simple de deux squelettes et comparaison avec
une implantation manuelle
Cette section pre´sente une application test simple pour l’e´valuation de l’imbrication de deux
squelettes avec SKiPPER-II. Une comparaison est faite avec la meˆme application implante´e a`
la main en C et utilisant directement les primitives de communication MPI. L’e´valuation a e´te´
conduite sur une grappe de 8 stations de travail Sun Ultra 5 interconnecte´es par un re´seau Fast
Ethernet 100 Mbits/s (bande passante effective de l’ordre de 8,5 Mo/s par lien).
L’application que nous utilisons ici est volontairement une application     synthe´tique   , par
opposition a` des applications re´elles issues directement du domaine applicatif comme c’est le
cas a` la section 5.5. L’avantage est sa simplicite´ qui permet de modifier aise´ment les parame`tres
critiques pour notre test que sont la quantite´ de calculs et le volume des donne´es transmises.
L’application se compose de deux squelettes a` paralle´lisme de donne´es de type SCM dont















F: fonction de sortie
D: fonction d’entree
Mi: fonctions MERGE
Si: fonctions SPLIT Ei: fonctions esclaves
FIG. 5.15 – Graphe de squelettes de l’application.
Le squelette SCM englobant est charge´ de de´couper la donne´e entrante (un tableau de N oc-
tets) en deux sous-tableaux de N/2 octets chacuns. Chaque squelette SCM imbrique´ rede´coupe
les donne´es qui lui arrivent en n/2 tableaux, ou` n est le nombre total de nœuds de calcul dispo-
nibles. Chaque esclave calcule quant a` lui C/n ope´rations flottantes. Les valeurs N et C peuvent
eˆtre librement choisies, le rapport C/N fixant le ratio calcul/communications de l’application.
Concernant l’implantation a` la main qui a e´te´ faite de cette application a` des fins de com-
paraison, elle l’a e´te´ en mettant     a` plat   l’imbrication artificielle (un seul de´coupage global des
donne´es initiales suivies d’un envoi ge´ne´ralise´ a` tous les esclaves disponibles). L’exe´cution sur
le re´seau de stations avec SKiPPER-II a e´te´ re´alise´e en plac¸ant deux copies du noyau par nœud
de calcul.
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Nous avons pris pour les tests les trois configurations suivantes :
- C=100 MFlops, N=1 Mo,
- C=100 MFlops, N=10 Mo,
- C=10 MFlops, N=10 Mo.
Les figures 5.16, 5.17 et 5.18 pre´sentent les re´sultats que nous avons obtenus.
La figure 5.16 montre un cas dans lequel le rapport calcul/communication permet de se
rapprocher d’une acce´le´ration line´aire. Dans ce cas, les performances de SKiPPER-II et de
la version C/MPI sont d’ailleurs tre`s proches. On peut constater ici que le surcouˆt exe´cutif
(     overhead   ) occasionne´ par SKiPPER-II est infe´rieur a` 10 %. Il est essentiellement duˆ a` deux
facteurs. Le premier est la gestion centralise´e des ressources libres faite par le noyau (voir a`
ce propos les sections 4.3.4.1 page 103, et 4.6.2 page 113). Le second est le lancement des
processus maıˆtres des squelettes imbrique´s. L’influence des couˆts de communication mis en jeu
dans le sche´ma d’imbrication apparait clairement sur la figure 5.17. Dans cette hypothe`se les
communications supple´mentaires entre les processus du squelette englobant et les processus du
squelette imbrique´, par rapport a` une version sans imbrication, peuvent devenir re´dibitoires. En
effet, l’utilisation d’une imbrication entraıˆne ici la circulation d’une quantite´ double de don-
ne´es : un premier de´coupage par le squelette englobant implique une premie`re communication
de toutes les donne´es initiales, et un second de´coupage au niveau du squelette imbrique´ en occa-
sionne une autre. C’est ce qu’on peut constater sur la figure 5.18 qui montre le cas d’un rapport
calcul/communications tre`s bas. Enfin, ce qui est inte´ressant de retenir de cette expe´rimentation
est le comportement de SKiPPER-II avec l’augmentation du nombre de nœuds de calcul : il suit
celui de la version paralle´lise´e a` la main, et cela d’autant plus pre`s que le nombre de nœuds est
important. Ainsi, le comportement du prototype reproduit-il fide`lement celui que l’utilisateur

























C=100 MFlops, N=1 Mo
C/MPI
SKiPPER-II
FIG. 5.16 – Comparaison d’une implantation sous SKiPPER-II et en C/MPI de deux SCM
imbrique´s (C=100 MFlops/N=1 Mo).
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C=100 MFlops, N=10 Mo
C/MPI
SKiPPER-II
FIG. 5.17 – Comparaison d’une implantation sous SKiPPER-II et en C/MPI de deux SCM
























C=10 MFlops, N=10 Mo
C/MPI
SKiPPER-II
FIG. 5.18 – Comparaison d’une implantation sous SKiPPER-II et en C/MPI de deux SCM
imbrique´s (C=10 MFlops/N=10 Mo).
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5.4 Multiplication de deux matrices d’entiers de longueur ar-
bitraire par imbrication de deux squelettes
5.4.1 Pre´sentation de l’algorithme
L’application pre´sente´e ici est le calcul du produit de deux matrices dont les e´le´ments sont
des entiers de longueur arbitraire, c’est-a`-dire pouvant eˆtre forme´s d’un nombre quelconque de
chiffres.
L’implantation 5 qui en a e´te´ faite exploite deux squelettes a` paralle´lisme de donne´es de type
SCM bien adapte´s aux calculs du fait de leur grande re´gularite´ : volume des donne´es connu et
traitements inde´pendant du contenu. Les deux squelettes sont imbrique´s. Le premier (le sque-
lette englobant) de´coupe l’une des matrices en lignes (en blocs de lignes plus exactement, le
nombre de lignes par bloc de´pendant du nombre de processeurs disponibles) et demande a` cha-
cun de ses esclaves (constitue´s par le second SCM, squelette imbrique´) d’effectuer le calcul
matrice-vecteur. Ce dernier de´coupe donc la seconde matrice en colonnes (la` encore en blocs de
colonnes dont la taille de´pend du nombre de processeurs) et fait faire le produit vecteur-vecteur
par chacun de ses propres esclaves. Dans cet exemple il est clair que l’imbrication n’est pas
une ne´cessite´ pour faire le calcul [CMT94]. Si elle a e´te´ mise en œuvre c’est pour e´valuer le
comportement de SKiPPER-II sur un programme type de´ja` exploite´ par d’autres concepteurs
d’environnements paralle`les fonde´s sur les squelettes et autorisant l’imbrication [MSBK00]
[SMH01]. Il nous a donc paru inte´ressant de renouveler l’expe´rience avec SKiPPER-II. Cela
e´tant, une version n’exploitant qu’un seul et unique SCM a aussi e´te´ produite. Les re´sultats ob-
tenus sont tre`s proches de la version imbrique´e. Cela est duˆ a` ce que la version imbrique´e ne fait
rien d’autre que de re´aliser le de´coupage des matrices en deux temps (un de´coupage de matrice
par niveau d’imbrication), ce que la version non imbrique´e fait directement dans son ensemble
au niveau de la fonction split du seul SCM existant. La diffe´rence de temps d’exe´cution se li-
mite donc au temps mis a` distribuer correctement les donne´es jusqu’aux esclaves charge´s des
traitements, temps qui est plus important dans la version imbrique´e que dans la version non
imbrique´e.
5.4.2 Re´sultats obtenus pour deux dimensions de matrices en faisant va-
rier la taille des entiers
Deux dimensions de matrices ont e´te´ utilise´es : 10x10 et 25x25. Pour chaque dimension, on
a fait varier le nombre de chiffres par entier composant les matrices entre 10 et 25. L’inte´reˆt
de faire varier la dimension des nombres composants les matrices est de modifier la quantite´
de calculs effectue´s par les esclaves du squelette imbrique´ sans pour autant modifier la quantite´
d’ope´rations (mutliplications) a` effectuer au niveau du calcul matriciel. En effet, dans ce cas
de figure le volume des donne´es a` communiquer augmente line´airement avec le nombre de
chiffres par entier, alors que le volume des calculs pour multiplier deux entiers a une croissance
quadratique 6.
L’ensemble des tests ont e´te´ mene´s sur une machine Beowulf e´quipe´e de 32 nœuds de calcul
de type Intel Celeron cadence´s a` 533 MHz. Le Beowulf e´tait e´quipe´ d’un re´seau commute´ Fast
Ethernet a` 100 Mbits/s. Les re´sultats sont pre´sente´s dans les figures 5.19 a` 5.22.
 
En annexe D sont propos e´s des extraits des fichiers sources de cette application.

Le ratio calcul/communication varie donc.
Re´mi Coudarcher 141/206
Composition de squelettes algorithmiques Re´sultats expe´rimentaux
D’une manie`re ge´ne´rale ces courbes, quelle que soit la dimension des matrices ou la taille
des entiers qui les composent montrent les phases suivantes dans le fonctionnement de SKiPPER-
II.
La premie`re apparait lorsque seulement 2 processeurs sont utilise´s. A ce moment-la` on
constate que le temps d’exe´cution est plus important que lorsque seulement un processeur est
utilise´. Le phe´nome`ne est moins important avec une dimension de matrices plus importante. Il
s’explique parce qu’avec l’utilisation de 2 processeurs le squelette SCM englobant est de´ploye´
sur les unite´s de calcul. De ce fait, et conforme´ment a` ce qui a e´te´ pre´sente´ au chapitre 4, utiliser
2 nœuds de calcul au lieu d’un seul ne fournit pas plus de puissance de calcul, mais par contre
accroıˆt tre`s sensiblement le volume des communications. Cela est duˆ au fait qu’un des deux
nœuds de calcul est utilise´ comme processus de re´partition des traitements a` effectuer et non
pour re´aliser concre`tement des traitements. Avec peu de processeurs on peut noter que le gain en
performances est beaucoup plus important lorsqu’on passe de 2 a` 3 processeurs avec un volume
de calcul plus important (25 chiffres plutoˆt que 10).
Ensuite le nombre de processeurs fait baisser le temps d’exe´cution. Dans cette phase le
paralle´lisme potentiel de l’application est exploite´ au mieux du nombre de processeurs : plus le
nombre de processeurs est grand, plus l’application est rapide. En effet la finesse du de´coupage
des matrices, et donc le nombre d’ope´rations qui sont faites en paralle`le, de´pend directement du
nombre de processeurs disponible au moment du de´coupage (donc en cours d’exe´cution).
A la fin de cette deuxie`me phase (variable en fonction du volume des calculs a` re´aliser)
s’en amorce une troisie`me dans laquelle augmenter le nombre de processeurs conduit a` faire
chuˆter les performances. L’explication vient ici du fait, qu’a` partir d’un certain seuil, il est
devient couˆteux de paralle´liser les calculs. En effet, le grain de paralle´lisation devient alors trop
fin (par exemple atteindre le calcul d’une simple ope´ration arithme´tique entre deux entiers).
Le temps mis pour re´aliser une ope´ration     e´le´mentaire   e´tant tre`s faible par rapport au temps
de communication des donne´es que l’ope´ration requiert, les performances vont chuˆter : plus
de communications individuelles vont eˆtre amorc¸e´es, alors que le temps de calcul sur chaque
processeur aura de´ja` atteint sa limite infe´rieure.
On peut aussi noter que les re´sultats montrent une convergence des temps d’exe´cution vers
la meˆme limite, quelque soit le nombre de chiffres utilise´ pour former un entier, et ce pour
une dimension de matrice donne´e. Cette convergence s’explique par le fait qu’avec plus de
processeurs que ne´cessaire pour effectuer toutes les ope´rations     e´le´mentaires   (entre entiers) la
puissance supple´mentaire ne peut plus eˆtre exploite´e et les temps d’exe´cution vont stagner. En
effet, le nombre d’ope´rations e´le´mentaires a` re´aliser pour une dimension de matrice donne´e est
fixe. Si le nombre de processeurs mis en œuvre est plus important, les processeurs en surnombre
ne seront pas utilise´s, et ainsi le temps d’exe´cution ne changera pas.
Au niveau de l’acce´le´ration on pourra noter que, lorsque le volume des calculs est suffisam-
ment important (plus de 20 chiffres par entier), l’acce´le´ration relative   acce´le´ration/   nombre
de processseurs est quasi-line´aire, ne s’e´cartant que d’un facteur fixe de l’acce´le´ration ide´ale.
Mais le comportement du noyau lors de la premie`re phase que nous avons mentionne´e intro-
duit un     retard   dans la courbe d’acce´le´ration en de´calant le point ou` l’acce´le´ration devient
supe´rieure a` 1 de 2 vers 3 processeurs.
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FIG. 5.20 – Produit de deux matrices 25x25 d’entiers de longueurs arbitraires (temps d’exe´cu-
tion).
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FIG. 5.22 – Produit de deux matrices 25x25 d’entiers de longueurs arbitraires (acce´le´ration).
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5.4.3 Re´sultats obtenus pour des entiers longs (50 chiffres)
De la meˆme manie`re nous avons fait un test avec des entiers de 50 chiffres sur des matrices
10x10 et 25x25. Les re´sultats sont donne´s aux figures 5.23 et 5.24. Ils montrent ici une meilleure
acce´le´ration, les donne´es e´tant plus longues a` traiter.
5.4.4 Comparaison des re´sultats obtenus avec ceux de Michaelson et coll.
Dans [SMH01] Michaelson et coll. ont teste´ leur environnement de de´veloppement (voir la
section 1.5.3.2 page 50) sur la meˆme application et sur la meˆme machine. Nous avons d’ailleurs
de´veloppe´ et e´value´ ce programme de test d’apre`s ces travaux.
La comparaison de notre expe´rimentation avec celle rapporte´e dans [SMH01] fait appa-
raıˆtre une acce´le´ration relative quasi-line´aire pour un nombre plus important de processeurs
avec SKiPPER-II (la line´arite´ s’arreˆte vers 10 processeurs avec l’environnement de Michael-
son et coll. pour une matrice 25x25 a` entiers de 25 chiffres). On notera que dans [SMH01]
l’imbrication des deux squelettes n’est active´e qu’a` partir de 7 processeurs et que pour 2 pro-
cesseurs l’exe´cution des squelettes est maintenue se´quentielle [MSBK00]. Sur ce dernier point
SKiPPER-II se rapproche de ce fonctionnement en ne de´ployant les processus e´mulant les sque-
lettes qu’au fur et a` mesure de la disponibilite´ des ressources. Par contre l’imbrication est ex-
ploite´e de`s le plus petit nombre de processeurs disponibles.
Il est inte´ressant de noter la diffe´rence de comportement entre SKiPPER-II et l’environ-
nement de´crit dans [SMH01] lorsque le nombre de processeurs croıˆt. Avec SKiPPER-II, l’ac-
ce´le´ration se maintient jusqu’a` un nombre de processeurs optimum de´pendant de la quantite´
de calculs a` effectuer par rapport au volume de donne´es a` transmettre. Ensuite la tendance
s’inverse de´finitivement. Alors que pour l’environnement pre´sente´ dans [SMH01] l’acce´le´ra-
tion est moins re´gulie`re : d’abord line´aire, elle stagne ensuite pour reprendre ; sa progression
se fait essentiellement par paliers. Avec SKiPPER-II, les courbes de performance montrent un
comportement re´gulier qui, contrairement a` cette autre approche de l’imbrication, conduisent
a` une chuˆte re´gulie`re de l’acce´le´ration lorsque cette chuˆte s’amorce ; l’autre cas pre´sente pour
certaines applications des reprises de l’acce´le´ration apre`s un de´but de chuˆte des re´sultats.
Enfin, conforme´ment a` notre analyse, Michaelson et coll. rapporte dans [SMH01] que la
version imbrique´e de cet algorithme n’a d’inte´reˆt que pour l’e´valuation de leur environnement
de paralle´lisation. De plus, comme avec SKiPPER-II, la version non imbrique´e et la version
imbrique´e de ce programme pre´sentent des performances tre`s proches.
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Produit de deux matrices d’entiers a 50 chiffres
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FIG. 5.24 – Produit de deux matrices d’entiers de 50 chiffres (acce´le´ration).
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5.5 Cas re´el d’imbrication : algorithme de suivi de visages
Cette section pre´sente la paralle´lisation d’une application comple`te de suivi de visages. L’al-
gorithme a e´te´ de´veloppe´ au sein de notre laboratoire par une e´quipe proposant des algorithmes
de vision artificielle se´quentiels. Aucune intention de paralle´lisation imme´diate ou future le
concernant n’avait e´te´ suppose´e au moment de sa conception. De ce fait, il a e´te´ inte´ressant de
se confronter au cas re´el de la paralle´lisation d’une application non initialement pre´vue pour
eˆtre paralle´lise´e 7.
L’algorithme de suivi de visage a aussi – et surtout – e´te´ retenu pour montrer l’utilite´ de
disposer de possibilite´s d’imbrication de squelettes dans un cas re´el, chose qui, a` notre connais-
sance, a rarement e´te´ mise en e´vidence notamment dans le cadre spe´cifique de la vision artifi-
cielle.
5.5.1 Pre´sentation de l’algorithme de suivi de visages
5.5.1.1 Introduction
L’application utilise´e ici pour mettre en lumie`re l’inte´reˆt de disposer de la possibilite´ d’im-
briquer des squelettes dans les cas applicatifs re´els est un algorithme 3D de suivi de visages
humains dans des se´quences d’images. Le suivi se fonde uniquement sur l’apparence ge´ne´rale
des visages dans les images vide´o (i.e. par mise en correspondance avec une base de donne´es
de diffe´rentes vues des visages recherche´s). Il reprend un algorithme pre´ce´demment de´veloppe´
[JD01] pour le suivi de mouvements 2D d’un motif dans un flot vide´o. Dans le champ applicatif
de cet algorithme se trouve notamment la visioconfe´rence, tre`s gourmande en bande passante,
et pour laquelle son application peut re´duire le volume des donne´es transfe´re´es.
Dans l’approche 3D utilise´e ici un visage est repre´sente´ par une collection d’images 2D ap-
pele´es vues de re´fe´rence. Ce sont ces vues qui, une fois repe´re´es dans l’image, vont eˆtre suivies
au cours de leur de´placement. On de´finit e´galement un motif comme e´tant une re´gion d’inte´reˆt
dans l’image actuellement pre´sente´e au traitement. Son e´chantillonnage selon une proce´dure
bien pre´cise [DDJ01] fournit un vecteur de niveaux de gris utilise´ pour la mise en correspon-
dance du motif courant avec un motif de re´fe´rence de la base.
La technique de suivi mise en œuvre fait intervenir deux e´tapes diffe´rentes.
La premie`re est une e´tape d’apprentissage. Elle se de´roule     hors-ligne   , c’est-a`-dire notam-
ment sans contraintes critiques de temps a priori. Elle est destine´e a` construire la base des vues
de re´fe´rence et des informations qui leur sont associe´es. Pour chaque vue une matrice d’interac-
tion (note´e   ) est calcule´e. Cette matrice fait le lien entre la diffe´rence de gris existant entre le
motif de re´fe´rence suivi et le motif en cours d’e´chantillonnage d’une part, et le mouvement dit
    fronto-paralle`le   8 de ce dernier d’autre part. L’aspect global du motif identifie´ comme e´tant le
visage a` suivre n’est pas modifie´ par ce type de mouvement. Cependant la position, l’orientation
et la taille du motif peuvent changer.
La seconde e´tape est inde´pendante de la premie`re. Elle est exe´cute´e     en-ligne   et consiste a`
pre´dire la situation du visage a` suivre dans l’image courante (en termes de position, orientation
et taille) (cf. figure 5.25).

Et encore moins par l’environnement SKiPPER.

La d e´finition de mouvement   fronto-parall e`le   donn e´e dans [CDS ] est celle d’un mouvement du visage
dans un plan parall e`le au plan de l’image lui-m eˆme.
Re´mi Coudarcher 147/206






































FIG. 5.25 – Synoptique de l’algorithme de suivi de visages (extrait de [CDS   ]).
La pre´diction est faite dans une zone elliptique. Pour le motif de re´fe´rence actuellement suivi
et ses plus proches voisins dans la collection d’images de re´fe´rence, on calcule la correction as-
socie´e a` apporter aux parame`tres de l’ellipse. Chaque correction est obtenue en multipliant la
diffe´rence de niveaux de gris existant entre le motif contenu dans la zone elliptique et le motif
de re´fe´rence en cours de traitement par la matrice d’interaction associe´e. On obtient alors une
nouvelle position pour la zone elliptique qui est suppose´e se superposer parfaitement avec le
visage a` suivre dans l’image. On peut alors estimer l’erreur quadratique de la diffe´rence de ni-
veaux de gris    entre le motif contenu dans la zone d’inte´reˆt  et le motif de re´fe´rence
	

. On retient alors le motif de re´fe´rence donnant la plus petite erreur quadratique comme
nouveau motif de re´fe´rence pour e´tablir la position dans l’image suivante. L’utilisation simul-
tane´e de plusieurs motifs de re´fe´rence permet de ge´rer les variations d’aspect du visage lors de
mouvements en rotation de la teˆte du sujet. En outre elle permet de changer de motif de re´fe´-
rence au cours du processus de suivi sans pour autant arreˆter ce dernier. Comme la fre´quence
du traitement est importante par rapport a` la vitesse de mouvement du visage a` suivre il n’est
pas ne´cessaire d’utiliser un algorithme de pre´diction (les variations de position du motif restent
du meˆme ordre de grandeur que celles apprises lors de la phase d’apprentissage     hors-ligne   ).
5.5.1.2 Mode´lisation de l’apparence de visages dans une image
Les visages sont des objets extreˆmement variables et de´formables induisant des aspects tre`s
diffe´rents dans une image en fonction de la pose, de l’e´clairement, de l’expression et de la
personne elle-meˆme. Dans l’approche 3D retenue pour l’algorithme de suivi, un visage est re-
pre´sente´ par une collection d’images (en 2D). Chacune de ces images repre´sente elle-meˆme
l’un des motifs de re´fe´rence utilise´s pour rendre compte d’une position particulie`re du visage
par rapport a` la came´ra. C’est cette base qui rend le suivi possible. L’acquisition de vues inter-
me´diaires permet de me´moriser durant la phase d’apprentissage des visages la zone elliptique
re´sultant du suivi pour les motifs de re´fe´rence les plus proches dans la collection d’images (cf.
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FIG. 5.26 – Vues interme´diaires utilise´es pour la construction de la base (extrait de [CDS   ]).
De ce fait, durant la phase de suivi, il est possible de calculer la position relative des ellipses
des motifs de re´fe´rence les plus proches dans la collection d’images par rapport a` la position
courante de l’ellipse dans l’image correspondant au motif de re´fe´rence actuellement suivi avant
de calculer la correction des parame`tres. L’e´valuation simultane´e de trois motifs de re´fe´rence
permet de prendre en compte des variations d’aspect du motif suivi. L’analyse des motifs se



















FIG. 5.27 – Mode`le de visage et e´chantillonnage d’un motif (extrait de [CDS   ]).
La base de donne´e construite lors de la premie`re e´tape de l’algorithme incorpore 71 vues (8
motifs de re´fe´rence et 63 vues interme´diaires) afin de ge´rer tout mouvement en rotation de la teˆte
du sujet sur un domaine couvrant 180 degre´s. Le motif a` suivre est repre´sente´ par un vecteur de
forme (vecteur de niveaux de gris de dimension   qui est le nombre de points d’e´chantillonnage
pris dans la re´gion d’inte´reˆt). Cette repre´sentation est choisie pour eˆtre invariante en position,
orientation et changement d’e´chelle du motif. C’est la raison pour laquelle la forme de la zone
d’inte´reˆt a e´te´ choisie elliptique. Les diffe´rents points d’e´chantillonnage (points blancs sur la
figure 5.27) sont distribue´s sur un ensemble de 10 ellipses concentriques allant de la plus petite
a` la plus grande. Cette manie`re d’e´chantillonner, qui pre´sente une disposition uniforme des
points, permet de limiter l’influence que peuvent avoir les changements d’expression du visage
lors du suivi.
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La position et la forme de l’ellipse sont de´finies par 5 parame`tres constituants un vecteur
(cf. figure 5.27) :
- les coordonne´es du centre de l’ellipse  
	 ,
- son orientation  	 ,
- et les longueurs de ses grand et petit axes  	 ( ﬀﬁﬂ , ou`  est un facteur
d’e´chelle fixe´ par l’utilisateur).
Une fois obtenu, le vecteur de niveaux de gris est centre´ et normalise´ afin de limiter l’influence
des variations lumineuses de la sce`ne.
5.5.1.3 Principe du suivi de visages et interpre´tation ge´ome´trique
Comme nous venons de le voir, le motif suivi est confine´ dans une ellipse dont la forme et la
position dans l’image analyse´e sont donne´es par le vecteur de parame`tres ﬃ de taille  (ici ! )
et ﬃ"# $
ﬂ%	'& avec ()*ﬀ)ﬂ . Si on note ﬃ,+ le vecteur de parame`tres correspondant
a` la position re´elle du motif et ﬃ,- celui de la position pre´dite, alors on e´value simplement leur
e´cart par la diffe´rence :  .ﬃ"/ﬃ0+012ﬃ3- . Le motif contenu dans l’ellipse pre´dite est e´chantillonne´
pour obtenir le vecteur de forme courant   de dimension   . Le vecteur de forme du motif
de re´fe´rence suivi est quant a` lui note´  +5476 , d’ou` la diffe´rence      +5476ﬂ1   . En re-
marquant que  .ﬃ8    

on constate que le proble`me du suivi peut eˆtre formule´ comme
la de´termination du vecteur  .ﬃ en supposant que les variations en position d’un visage dans
l’image correspondent aux variations des parame`tres d’une simple transformation ge´ome´trique
(cf. figure 5.28). Dans le cas de l’algorithme qui est pre´sente´, c’est une transformation affine
rigide qui est utilise´e dans laquelle les parame`tres de l’ellipse sont aussi les parame`tres de la
transformation ge´ome´trique. Finalement la matrice   est une matrice d’interaction de dimen-
sion  9;:  2	 correspondant au calcul de la relation line´aire entre un ensemble de diffe´rences de
niveaux de gris    et une correction  <ﬃ des parame`tres du vecteur ﬃ (calcul fait pendant la
























FIG. 5.28 – Principe du suivi de visage (extrait de [CDS   ]).
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5.5.1.4 De´termination de la matrice d’interaction   pour un motif de re´fe´rence donne´
Le calcul de la matrice d’interaction   est re´alise´ durant la phase     hors-ligne   de l’algo-
rithme (lors de la construction de la base de donne´es). Pour ce faire, et contrairement a` d’autres
algorithmes, la me´thode propose´e n’utilise pas de matrices Jacobiennes pour les vues de re´fe´-
rences. La matrice   est estime´e par une minimisation au sens des moindres carre´s exploitant
une technique fonde´e sur une de´composition en valeurs singulie`res. De cette manie`re la conver-
gence est ame´liore´e [JD01].
L’obtention de cette matrice rend possible la mise a` jour des parame`tres de la transforma-
tion affine rigide pendant la phase de suivi proprement dite. Les e´tapes du suivi sont alors les
suivantes. Tout d’abord une ellipse est applique´e manuellement par un ope´rateur humain sur le
motif de re´fe´rence. Ce dernier est alors echantillonne´ pour obtenir le vecteur de forme  +546 .
Cette initialisation permet aussi de fixer un ratio (la valeur du parame`tre  ) entre les deux rayons
de l’ellipse (  *     ). La position de l’ellipse peut alors eˆtre perturbe´e autour de cette posi-
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FIG. 5.29 – Calcul de la matrice d’interaction   (extrait de [CDS   ]).







  $ 	& tout comme les valeurs du vecteur correspondant au motif
e´chantillonne´ dans l’ellipse  

sont me´morise´s. A partir de la`, il est possible d’estimer la ma-
trice   a` partir de 	 mesures du type pre´ce´dent pour   points e´chantilonne´s, a` la condition que
	 
   . Pratiquement cela conduit a` 500 perturbations de parame`tres et un e´chantillonnage de
l’ordre de 170 points. Par conse´quent il faut re´soudre un syste`me sur-de´termine´ de 	 e´qua-
tions a`   inconnues pour chaque parame`tre de la transformation (soit 4 dans le cas pre´sent). En
fait la re´solution d’un seul syste`me line´aire, ou` plus exactement le calcul d’une seule matrice














, et       (             ﬂ	 & la matrice d’interaction, on peut obtenir la ligne    de
cette dernie`re comme suit (cette ligne est relative a` l’orientation de l’ellipse) :
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Ce qui peut aussi eˆtre e´crit de manie`re plus condense´e :
	 ﬀ  ﬂﬁ  $






























La matrice 	  

est la matrice pseudo-inverse de 	 .
5.5.1.5 Basculement entre deux vues de re´fe´rence
Plusieurs motifs de re´fe´rence (en provenance de la base) peuvent eˆtre suivis en effectuant
un basculement entre les diffe´rentes vues me´morise´es dans la base d’images. Pour ce faire,
une comparaison re´gulie`re de l’erreur quadratique obtennue a` l’issue du suivi entre le motif
de re´fe´rence actuel et ses plus proches voisins dans la base est e´tablie. Le motif de re´fe´rence
donnant la plus petite erreur est conside´re´ comme le motif a` suivre dans la prochaine image.
Cependant cela ne peut se faire directement. Pendant la phase     hors-ligne   sont calcule´es pour
les vues interme´diaires, positionne´es entre deux motifs de re´fe´rence conse´cutifs dans la base,
les diffe´rentes positions de l’ellipse correspondant au re´sultat du suivi pour chacun des motifs
de re´fe´rence (cf. figure 5.26). Ces vues interme´diaires sont notamment choisies parce qu’il
est suppose´ que le changement de motif de re´fe´rence pendant la phase de suivi proprement
dite ne survient qu’autour de ces vues. Pendant la phase de suivi donc, ces diffe´rents re´sultats
sont exploite´s avec les parame`tres e´value´s pour l’ellipse associe´e au motif en cours de suivi
pour calculer les positions a` pre´dire du visage concernant les deux motifs pre´ce´dent et suivant
dans l’image courante avant les corrections et estimations de l’erreur quadratique qui leur est
associe´es.
5.5.2 Paralle´lisation de l’algorithme de suivi avec imbrication de sque-
lettes
5.5.2.1 Principe
A partir de maintenant nous ne conside´rons plus que la seconde e´tape de l’algorithme, c’est-
a`-dire la phase de suivi proprement dite (celle     en-ligne   ). En effet, c’est elle que nous avons
choisie pour la paralle´lisation. Nous en proposons donc la paralle´lisation suivante :
- Les calculs sur les motifs de re´fe´rence pre´ce´dent, actuel et suivant peuvent eˆtre clairement
re´alise´s de manie`re comple`tement inde´pendante les uns des autres, et donc en paralle`le
(voir la section 5.5.1.2 concernant la notion de motif de re´fe´rence). De plus, ces trai-
tements repre´sentent la meˆme charge de travail pour chaque processeur s’ils sont faits
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inde´pendamment les uns des autres. Nous conside´rons donc que le premier niveau de pa-
ralle´lisation coı¨ncide avec un premier squelette a` paralle´lisme de donne´es (squelette note´
A sur la figure 5.30). Ce squelette est utilise´ pour re´aliser la comparaison entre les trois
motifs de re´fe´rence calcule´s en paralle`le.
- L’e´tape de multiplication matricielle incluse dans le traitement de chacun des motifs de
re´fe´rence peut aussi eˆtre paralle´lise´e. Ce second niveau de paralle´lisation correspond aussi
a` un squelette a` paralle´lisme de donne´es mais qui est imbrique´ dans le pre´ce´dent (il est
repre´sente´ par le squelette B sur la figure 5.30).
parametres de l’ellipse
IMAGE
reference precedent reference suivant
Traitement du motif de Traitement du motif de
Selection de motifs de reference a tester
reference courant
Traitement du motif de
Echantillonnage Echantillonnage Echantillonnage
Correction des Correction des Correction des





















Resultat de la selection
Motif de reference selectionne
et position reelle du motif suivi dans l’image
parametres de l’ellipse parametres de l’ellipse
FIG. 5.30 – Structure ge´ne´rale de la version paralle`le de l’algorithme de suivi.
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Il est important de noter que ces deux niveaux de paralle´lisation ne peuvent pas eˆtre fu-
sionne´s en un seul et meˆme niveau. Cela tient au fait que les trois multiplications matricielles
(une pour le traitement de chaque motif de re´fe´rence) ne peuvent elle-meˆmes eˆtre fusionne´es
en une seule. Plus pre´cise´ment, nous avons a` conside´rer trois matrices d’interaction (matrices
  des sections pre´ce´dentes) et trois vecteurs de niveaux de gris (nomme´s       ). Pour chaque
motif de re´fe´rence pris isole´ment, seul un vecteur doit eˆtre multiplie´ par une unique matrice.
Fusionner les trois matrices en une seule et les trois vecteurs en un seul conduirait a` effectuer
des calculs inutiles, voire a` des re´sultats errone´s.
Que ce soit a` l’un ou a` l’autre des deux niveaux de paralle´lisation, les traitements sont de
nature re´gulie`re, c’est-a`-dire que leur complexite´ calculatoire ne de´pend pas du contenu des
donne´es, mais seulement de leur taille, taille qui est connue lors de la compilation. Cela au-
torise l’emploi de squelettes SCM comme sche´mas de paralle´lisation pour l’un comme pour
l’autre des deux niveaux. Par conse´quent, la structure de l’application est une imbrication de
deux squelettes SCM, celui qui est imbrique´ jouant le roˆle de la fonction de calcul du squelette
englobant (fonction compute du SCM). La fonction de re´partition split du squelette englobant
(squelette A sur la figure 5.30) se´lectionne les trois motifs de re´fe´rence a` tester et transmet le nu-
me´ro de motif, ainsi que les parame`tres de la position pre´dite de l’ellipse, a` chaque fonction split
du SCM imbrique´ (squelette B sur la figure 5.30). Nous supposons ici que l’image a` traiter est
disponible dans la me´moire locale de chaque unite´ de calcul. La fonction split de ces squelettes
est charge´e d’e´chantillonner le motif dans la zone de´limite´e par la position pre´dite de l’ellipse
qui lui a e´te´ transmise dans l’image courante. De surcroıˆt elle calcule les diffe´rences de niveaux
de gris entre le motif courant dans l’image et le motif de re´fe´rence se´lectionne´. Elle transmet
enfin ce vecteur, accompagne´ de la matrice d’interaction associe´e et le nume´ro de la ligne de la
matrice servant au calcul a` chaque fonction compute du meˆme squelette. Toutes ces fonctions
compute sont charge´es d’estimer les corrections a` apporter aux parame`tres de l’ellipse. Chaque
fonction se charge d’e´tablir la correction d’un seul de ces parame`tres. Les re´sultats obtenus
sont envoye´s a` la fonction merge du squelette interne qui va proce´der au calcul de la nouvelle
diffe´rence de niveaux de gris graˆce aux parame`tres de l’ellipse une fois corrige´s et a` l’erreur
quadratique associe´e. La fonction merge du squelette englobant peut alors recueillir les trois re´-
sultats (un par squelette imbrique´). Ils contiennent les parame`tres corrige´s de l’ellipse, l’erreur
quadratique et le nume´ro du motif de re´fe´rence qui est associe´ au calcul. La fonction peut alors
finalement se´lectionner le motif de re´fe´rence parmi les trois initiaux qui donne la plus petite
erreur quadratique et donc par suite la position correcte du motif suivi dans l’image, ainsi que
le nume´ro du nouveau motif de re´fe´rence suivi.
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5.5.2.2 Implantation
Une fois la structure paralle`le de l’application identifie´e et fixe´e, SKiPPER-II peut eˆtre uti-
lise´ pour obtenir l’implantation paralle`le finale de l’application sur une machine cible. Connais-
sant les squelettes a` utiliser et la manie`re dont ils s’organisent, il ne reste plus au programmeur
de l’application qu’a` fournir les fonctions se´quentielles de calcul pour les inte´grer aux sque-
lettes. Comme nous l’avons vu, aucune modification n’a a` eˆtre apporte´e aux fonctions de cal-
cul, mais leur interface doit faire l’objet d’une adaptation pour se mettre en conformite´ avec le
format impose´ par le noyau K/II. Puisque SKiPPER-II n’impose aucune restriction sur le pro-
totype des fonctions utilisateur pour garantir plus de souplesse dans l’e´criture des applications,
seules quelques lignes de code d’interface (     stub-code   ) viennent s’intercaler entre le noyau et
les fonctions utilisateur pour faire la correspondance entre leur format attendu par le noyau et
leur format donne´ par l’utilisateur.
Nous avons repre´sente´ sur la figure 5.31 la structure graphique de l’application et la fac¸on
dont le noyau de SKiPPER-II l’encode dans sa repre´sentation interne. Comme nous l’avons vu,
la structure de donne´es utilise´e pour la repre´sentation interne est un simple tableau e´crit en C,
rapidement exploitable par le noyau. Sur cette figure nous avons respecte´ les notations de la
section 4.3.2 (page 99).
La figure 5.32 donne l’aspect des signatures des fonctions utilisateur pour cette application.
On peut ici constater qu’aucune contrainte ne vient geˆner leur e´criture et qu’aucun ajout n’a eu
besoin d’eˆtre fait par rapport a` la syntaxe C normalise´e.
5.5.3 Re´sultats de l’expe´rimentation
Les mesures de performances pour cette application ont e´te´ mene´es sur une machine Beo-
wulf e´quipe´e de 32 nœuds de calcul de type Intel Celeron cadense´s a` 533 MHz. Le Beowulf
e´tait e´quipe´ d’un re´seau commute´ Fast Ethernet a` 100 Mbits/s 9. Les deux figures 5.33 et 5.34
montrent respectivement le temps d’exe´cution de l’algorithme en fonction du nombre de pro-
cesseurs mis en jeu, et l’acce´le´ration relative obtenue. Deux quantite´s de points d’e´chantillo-
nage ont e´te´ conside´re´es pour les tests, a` savoir 170 et 373 points. On pourra cependant noter
qu’utiliser plus de 170 points ne donne pas de meilleurs re´sultats en termes de stabilite´ et de
performances intrinse`ques pour l’algorithme de suivi lui-meˆme. Le suivi est de´ja` suffisamment
robuste avec seulement 170 points. Le choix d’augmenter le nombre de points d’e´chantillonnage
dans l’ellipse n’a e´te´ de´cide´ que dans le cadre de l’e´valuation des performances de SKiPPER-II
(question du rapport calculs/communications qu’influence directement ici ce nombre).
Les courbes repre´sente´es sur les figures 5.33 et 5.34 montrent trois phases distinctes dans le
fonctionnement du noyau de SKiPPER-II.
 
L’application a d’abord e´t e´ parall e´lis e´e sur un r e´seau de stations de travail Silicon Graphics de type O2 (sur
lesquelles l’application avait e´t e´ initialement d e´velopp e´e), puis finalement port e´e sur une machine Beowulf pour
la phase d’ e´valuation des performances. On notera que le haut niveau de portabilit e´ de SKiPPER-II a ainsi permi
d’effectuer la phase de parall e´lisation dans l’environnement initial du programmeur (apr e`s une simple installation
de MPI), et le transfert sur une machine parall e`le seulement pour l’ e´valuation des performances finale, et cela sans
avoir a` modifier une seule ligne de l’application ou du noyau.
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{SK0, END_OF_APP, MASTER, SK1 },
{SK1, UPPER , SLAVE , NIL }
};
(b) Repre´sentation interme´diaire
FIG. 5.31 – Repre´sentation interne de l’application de suivi de visages
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S1(
int pattern_number, /* Entree */
Ellipse current_ellipse, /* Entree/Sortie */
int ** tracker_number_to_test /* /Sortie */
);
S2(
Ellipse current_ellipse, /* Entree/Sortie */
int tracker_number_to_test, /* Entree/Sortie */
int * gray_level_vector_size, /* /Sortie */
float ** gray_level_difference_vector, /* /Sortie */
int ** matrix_line_number, /* /Sortie */
float *** matrix /* /Sortie */
);
F2(
Ellipse current_ellipse, /* Entree/Sortie */
int tracker_number_to_test, /* Entree/Sortie */
int gray_level_vector_size, /* Entree */
float * gray_level_difference_vector, /* Entree */
int matrix_line_number, /* Entree/Sortie */
float * matrix, /* Entree */
float * correction /* /Sortie */
);
M2(
Ellipse current_ellipse, /* Entree */
int tracker_number_to_test, /* Entree/Sortie */
int matrix_line_number, /* Entree */
float correction /* Entree */
float * quadratic_error, /* /Sortie */
Ellipse * corrected_ellipse, /* /Sortie */
);
M1(
Ellipse corrected_ellipse, /* Entree */
int tracker_number_to_test, /* Entree */
float quadratic_error, /* Entree */
Ellipse * final_current_ellipse, /* /Sortie */
int * final_pattern_number /* /Sortie */
);
FIG. 5.32 – Prototypes des fonctions utilisateur pour l’application de suivi de visages
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La premie`re de ces phases apparait lorsque seulement 2 processeurs sont utilise´s (pour 373
points) et entre 2 et 3 processeurs (lorsque 170 points seulement sont utilise´s). Dans cette partie
des courbes on constate que le temps d’exe´cution est plus important lorsque plusieurs proces-
seurs sont mis en œuvre que lorsqu’il n’y en a qu’un seul. Ce phe´nome`ne s’explique par le fait
qu’avec l’utilisation de plus d’un processeur, mais ne´anmoins extreˆmement peu, le squelette
SCM englobant est de´ploye´ sur les unite´s de calcul. De ce fait, et conforme´ment a` ce qui a e´te´
pre´sente´ au chapitre 4, utiliser 2 nœuds de calcul au lieu d’un seul ne fournit pas plus de puis-
sance de calcul, mais par contre accroıˆt tre`s sensiblement le volume des communications. Cela
est duˆ au fait qu’un des deux nœuds de calcul est utilise´ comme processus de re´partition des
traitements a` effectuer et non pour re´aliser concre`tement des traitements. Lorsque le ratio cal-
cul/communication est faible (comme dans le cas ou` on n’utilise que 170 points) le phe´nome`ne
est tre`s sensible et donc s’observe jusqu’a` 3 nœuds. Dans ce cas, le temps passe´ a` communiquer
les donne´es entre les processeurs annihile le gain en temps d’exe´cution obtenu par la mise en
paralle`le de ces processeurs.
De 4 a` 19 nœuds, les performances augmentent avec le nombre de processeurs. Cette phase
correspond au de´ploiement du squelette interne qui re´alise la multiplication vecteur-matrice en
paralle`le.
La dernie`re phase commence quant a` elle a` partir de 19 nœuds. A ce moment-la`, l’augmen-
tation du nombre de processeurs ne fournit plus de puissance de calcul supple´mentaire. Cela
s’explique par le fait que les squelettes SCM encapsulent une strate´gie de paralle´lisme de don-
ne´e a` grain fixe, c’est-a`-dire que pour se de´velopper comple`tement un squelette SCM a besoin
d’un nombre de´termine´ de processeurs fonction du travail qu’il a a` effectuer mais qui ne peut
eˆtre modifie´ pendant l’exe´cution. Le maximum d’efficacite´ est donc atteint pour un nombre de
processeurs e´quivalent au nombre d’esclaves du SCM 10. Passe´ ce nombre (ici de 19 a` 32) il n’y
a` plus de paralle´lisme a` exploiter, et par conse´quent l’efficacite´ de´croıˆt d’autant. Cela implique
aussi qu’en dessous du nombre de processeurs critique ne´cessaire a` un squelette SCM, le noyau
de SKiPPER-II ne peut de´ployer le squelette dans son inte´gralite´. Comme nous l’avons de´ja` vu,
il se´quentialise alors une partie des esclaves et donc des calculs sur un meˆme nœud.
Les re´sultats relativement faibles en terme d’efficacite´ qui sont releve´s sur ces figures re-
fle`tent en fait un ratio calculs/communications lui aussi relativement faible dans la version pa-
ralle`le. Il faut mentionner ici que la version se´quentielle de l’application de suivi e´tait de´ja`
tre`s efficace puisque plus rapide d’un facteur 3 que les limites que ses concepteurs s’e´taient
fixe´s en la de´veloppant. La cause principale en est la faible repre´sentation de calculs intensifs
dans l’algorithme. C’est tout particulie`rement vrai pour la multiplication matricielle faite ici au
sein d’un SCM pour la version paralle`le : le calcul porte seulement sur la multiplication d’une
matrice  9":  2	 par un vecteur de dimension   .
   
Dans le cas pr e´sent il faut tenir compte du fait que les squelettes SCM au moment de leur ex e´cution sont
sous la forme de TF/II. Par cons e´quent le nombre optimal de processeurs a` utiliser pour le squelette englobant est
de 4 (3 pour les calculs et 1 pour les r e´partir), et de 5 pour le squelette imbriqu e´ (4+1).
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FIG. 5.34 – Acce´le´ration pour 170 et 373 points d’e´chantillonnage.
Re´mi Coudarcher 159/206
Composition de squelettes algorithmiques Re´sultats expe´rimentaux
5.5.4 Discussion
La paralle´lisation d’une application de vision artificielle de complexite´ re´aliste ne´cessitant
la mise en œuvre de l’imbrication dans une me´thodologie utilisant les squelettes algorithmiques
a rarement e´te´ propose´e a` notre connaissance. Le suivi de visage que nous venons de de´crire
a e´te´ paralle´lise´ en ce sens, pour montrer l’inte´reˆt de disposer de la possibilite´ d’imbriquer
les squelettes des bibliothe`ques des environnements de programmation paralle`le fonde´s sur ce
concept, afin d’e´largir le champ d’application de ce type de me´thodologie. Sans cette possibilite´,
certaines phases de l’algorithme de suivi de visages auraient duˆ eˆtre adapte´es pour se preˆter a` un
autre sche´ma de paralle´lisation comple`te, les niveaux de paralle´lisation que nous avons isole´s
ne pouvant pas eˆtre fusionne´s en l’e´tat.
Cette expe´rience rappelle aussi que l’imbrication de squelettes n’est pas une ope´ration trans-
parente en termes d’efficacite´. L’utiliser par ne´cessite´ ou par commodite´ pour paralle´liser un
algorithme ne doit pas faire oublier les couˆts supple´mentaires que sa mise en œuvre impose.
Concernant les aspects me´thodologiques de cette implantation, il faut retenir que la pa-
ralle´lisation comple`te de cet algorithme (non pre´vu a` l’origine pour cela) n’a demande´ que
quelques jours de travail. Ce temps a d’ailleurs e´te´ consacre´ pour l’essentiel a` la mise en e´vi-
dence des sche´mas de paralle´lisation ade´quats (se´lection des squelettes et organisation de leurs
interconnexions). Une fois cet important travail pre´paratoire termine´ la deuxie`me e´tape a e´te´
d’effectuer le de´coupage de l’algorithme en fonctions autonomes prenant place comme fonc-
tions de calcul dans les squelettes choisis a` l’e´tape pre´ce´dente (repartition des fonctions de´ja`
existantes et adaptation de leurs interfaces). Par ailleurs la paralle´lisation de cet algorithme a
confronte´ SKiPPER-II a` la prise en charge d’un programme he´te´roge`ne au niveau de sa pro-
grammation dans le sens ou` certaines parties du code e´taient e´crites en langage C et d’autres en
C++. La compilation conjointe avec SKiPPER-II n’a pose´ aucun proble`me et valide´ du meˆme
coup son utilisation avec le langage oriente´ objet qu’est le C++. De meˆme, l’algorithme de suivi
de visages faisait appel a` de nombreux rendus graphiques pour la pre´sentation des re´sultats,
affichages programme´s tout a` la fois en X-Window avec les bibliothe`ques XtIntrinsics qu’en
OpenGL. La` encore, l’utilisation de ces bibliothe`ques s’est faite de manie`re totalement trans-
parente pour SKiPPER-II. Enfin, il est inte´ressant de noter que l’application faisait appel a` de
nombreuses fonctions de´veloppe´es dans des librairies exte´rieures (c’est-a`-dire sur lesquelles le
programmeur de l’application a peu d’emprise).
Concernant les choix de paralle´lisation pour l’algorithme de suivi que nous venons de pre´-
senter, nous pensons a` la lumie`re du travail qui a e´te´ mene´ que, pour des aspects d’efficacite´
pure, il serait plus judicieux de paralle´liser la premie`re phase de l’algorithme, a` savoir sa phase
d’apprentissage     hors-ligne   . La raison en est que diminuer son temps d’exe´cution (meˆme pour
une phase     hors-ligne   ) offrirait la possibilite´ d’exploiter les deux phases de l’algorithme     en-
ligne   . Les de´bouche´s applicatifs pourraient eˆtre une utilisation dans le cadre de suivis multi-
cibles temps-re´el (comme par exemple pour un suivi de ve´hicules automobiles [MCMD98]).
Dans ce cas l’acce´le´ration attendue pourrait permettre d’apprendre les motifs de re´fe´rence     a` la
vole´e   et ainsi e´viter l’utilisation d’une base de donne´es extreˆmement volumineuse lorsqu’il est
ne´cessaire a` l’algorithme de s’adapter a` un environnement changeant.
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L e travail que nous avons pre´sente´ dans ce me´moire poursuit le de´veloppement du projet
SKiPPER (SKeleton-based Parallel Programming EnviRonment) initie´ en 1997.
SKiPPER est un environnement d’aide a` la programmation paralle`le, conc¸u en vue du pro-
totypage rapide d’applications de vision artificielle sur des machines paralle`les de type MIMD-
DM. La me´thodologie de programmation retenue est fonde´e sur l’utilisation des squelettes algo-
rithmiques. SKiPPER propose au programmeur un jeu de squelettes re´pondant aux proble`mes
rencontre´s en vision artificielle, sur la base d’une e´tude d’applications pre´alablement paralle´li-
se´es     a` la main   . Le jeu de squelettes permet au programmeur de de´crire l’organisation de son
application en terme de paralle´lisme, l’objectif final e´tant de re´duire le temps de conception,
implantation et validation d’algorithmes sur une machine paralle`le.
A travers l’outil SKiPPER, cette me´thode de programmation veut donc faciliter la program-
mation paralle`le en prenant en charge ses aspects bas-niveau (de´coupage de l’application en
processus, placement et ordonnancement de ces processus, routage des communications,. . . )
L’ache`vement du de´veloppement de la version SKiPPER-I de l’outil en 1999, avait permi
de proposer un environnement re´pondant aux exigences du prototypage rapide.
Avec SKiPPER-I, la composition de squelettes, i.e. la possibilite´ de combiner plusieurs
squelettes pour paralle´liser une application, e´tait limite´e au se´quencement. L’imbrication, sauf
cas particulier, n’e´tait pas possible. Cette possibilite´ d’imbrication est toutefois apparue souhai-
table dans l’optique de la paralle´lisation d’applications de vision complexes.
Cette constatation a motive´ le de´veloppement d’une nouvelle version de l’environnement,
SKiPPER-II, qui fait l’objet de ce me´moire. Nous avons donc propose´ un nouveau mode`le
d’exe´cution pour les squelettes de SKiPPER. Ce mode`le est baˆti autour d’un     me´ta-squelette  
interne (TF/II) pouvant exprimer le comportement de n’importe lequel des squelettes propose´s
au programmeur dans SKiPPER. Son roˆle premier est de simplifier l’implantation de la notion
d’imbrication de squelettes. En effet, on re´duit ainsi les combinaisons potentielles d’imbrication
entre squelettes. Qui plus est, il est conc¸u explicitement pour pouvoir eˆtre imbrique´, et offre donc
des possibilite´s de composition syste´matique des squelettes.
Le mode`le d’exe´cution de ce nouveau squelette e´tant intrinse`quement dynamique, le nou-
veau noyau de SKiPPER architecture´ pour l’exe´cuter l’est aussi. Les difficulte´s de prise en
charge des squelettes dynamiques de notre jeu de squelettes dans la version pre´ce´dente sont
re´solues avec SKiPPER-II naturellement par l’emploi d’un mode`le d’exe´cution comple`tement
dynamique. Le revers d’un tel mode`le est la difficulte´ de pre´dire ses performances, de nombreux
parame`tres entrant en jeu et, de fait pour certains, non de´pendants de l’application seule ou de
l’architecture seule, mais de leur interaction au moment de l’exe´cution.
Par ailleurs, le     me´ta-squelette   TF/II fourni un moyen de distinguer la base de squelettes
mise a` la disposition du programmeur de la couche exe´cutable de l’environnement charge´e
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de leur implantation effective. Cette nouvelle capacite´ de l’environnement offre la possibilite´
de proposer d’autres jeux de squelettes, adapte´s e´ventuellement a` d’autres champs applicatifs,
sans ne´cessite´ aucune modification du noyau de SKiPPER-II.
Enfin, maintenant que la partie ope´rationnelle de SKiPPER-II est devenue inde´pendante
du jeu de squelettes utilise´, cette version fournit e´galement une approche totalement portable
de l’environnement ne ne´cessitant, graˆce a` l’utilisation de MPI, aucune modification pour eˆtre
installe´e sur des plate-formes paralle`les diffe´rentes.
La question peut se poser de savoir s’il reste souhaitable de continuer a` proposer au pro-
grammeur un jeu de squelettes spe´cifique, variable selon son domaine applicatif, ou s’il est
pre´fe´rable de le remplacer par le seul TF/II. Si les deux approches ont leurs avantages et leurs
inconve´nients, il nous apparaıˆt que la premie`re est inte´ressante me´thodologiquement. En effet,
chaque squelette exprime un sche´ma particulier de paralle´lisme, et donc donne une repre´senta-
tion particulie`re de l’organisation de l’application. Ainsi, de notre point de vue, le programmeur
peut plus facilement appre´hender la vision paralle`le de son application que si on lui proposait
un squelette     a` tout faire   dans lequel le sens de tel ou tel sche´ma logique de paralle´lisation
serait noye´. Conserver un jeu de squelettes pour le programmeur, et ne pas le remplacer par un
squelette ge´ne´rique, c’est conserver la capacite´ qu’il a a` trouver un sens a` sa paralle´lisation et
donc la faciliter.
SKiPPER est devenu une chaıˆne comple`te de de´veloppement en programmation paralle`le,
s’accommodant de plates-formes de plus en plus nombreuses, et affichant un potentiel a` eˆtre
utilise´ dans d’autres domaines applicatifs que la vision artificielle.
Concernant la version SKiPPER-II que nous avons pre´sente´e, les de´veloppements futurs
devront mettre l’accent sur la partie frontale, mais pas uniquement pour la doter d’une version
comple`tement automatise´e de la traduction des squelettes en TF/II. En effet, le de´veloppement
de cette partie doit eˆtre oriente´ vers la prise en compte de jeux multiples de squelettes, de´die´s a`
des domaines applicatifs varie´s, voire en ayant a` l’esprit la possibilite´ d’offrir au programmeur
la possibilite´ de spe´cifier lui-meˆme de nouveaux squelettes, chose rendue possible par une partie
ope´rationnelle de SKiPPER-II (le noyau, exe´cutant les squelettes) totalement inde´pendante des
squelettes eux-meˆmes. Cette dernie`re capacite´ serait destine´e a` deux objectifs. Le premier serait,
pour le spe´cialiste d’un domaine applicatif, d’e´valuer le bien fonde´ de nouveaux squelettes pour
son domaine, puis de proposer a` des experts un prototype des squelettes dont il a besoin, afin de
cre´er une base de squelettes efficace et commune a` sa spe´cialite´ (et ainsi y diffuser l’utilisation
de la programmation paralle`le). La seconde serait d’offrir au programmeur     occasionnel   , c’est-
a`-dire ne s’investissant dans un domaine applicatif que ponctuellement, la possibilite´ de de´finir
un squelette adapte´ a` son besoin a` un instant donne´, besoin qui ne serait pas satisfait par les
bases de squelettes dont il dispose, sans eˆtre tributaire de l’e´mergence d’un nouveau jeu de
squelettes le prenant en compte, dans la mesure ou` le besoin est ponctuel.
Concernant la maturite´ du projet dans sa globalite´, il apparaıˆt maintenant inte´ressant d’en-
visager une e´tude d’envergure sur l’apport qu’il peut fournir a` une communaute´ d’utilisateurs,
en le comparant a` une approche     manuelle   ainsi qu’a` d’autres outils e´quivalents. Cette e´tude
n’aurait plus pour objet des questions de performances temporelles, de capacite´s de gestion
des architectures mate´rielles ou de l’efficacite´ de telle ou telle technique d’implantation, mais
d’ergonomie, de me´thode et d’efficacite´ de travail et d’utilisation. Ses pre´tentions e´tant d’aider
a` la paralle´lisation d’applications, il s’agit maintenant d’ouvrir son utilisation en dehors de la
communaute´ restreinte de ses de´veloppeurs et des spe´cialistes travaillant avec eux, pour tirer
des enseignements sur la manie`re dont un tel environnement est perc¸u et utilise´, non plus au
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coup par coup, mais re´gulie`rement. Cela peut-eˆtre envisage´ notamment dans notre milieu uni-
versitaire par sa mise a` disposition dans l’enseignement de la programmation paralle`le aupre`s
des e´tudiants. Couple´e avec un enseignement     classique   sur la programmation paralle`le, cette
approche peut permettre de de´gager les apports et les limites d’une telle approche aupre`s d’un
panel large d’usagers novices. Une telle e´tude permettrait de fournir des donne´es statistiques et
comportementales sur l’impact des me´thodes de programmation paralle`le de´fendues par le pro-
jet SKiPPER dans une communaute´ d’utilisateurs appele´e a` les utiliser de manie`re syste´matique
par la suite, et par la-meˆme de les faire e´voluer.
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Annexe A
Rudiments et e´le´ments de syntaxe en Caml
pour la se´mantique de´clarative des
squelettes
Un bref expose´ des rudiments de Caml ne´cessaires a` la
compre´hension des notations utilise´es dans ce document est
fait ici.
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A.1 Introduction
Les langages dits fonctionnels comme Caml reposent sur la notion de fonction au sens ma-
the´matique du terme. Un programme est alors une collection de de´finitions de fonctions. Chaque
appel a` l’une d’entre elles de´clenche son e´valuation. Ces langages permettent donc d’exprimer
un ensemble d’expressions mathe´matiques traduisant les de´pendances fonctionnelles.
Graˆce a` la proprie´te´ de tranparence re´fe´rentielle (qui rend la valeur d’une expression inde´-
pendante de l’ordre d’e´valuation de ses composantes (proprie´te´ de Church-Rosser)) les langages
fonctionnels sont des formalismes privile´gie´s pour l’expression du paralle´lisme. Les squelettes
ont la possibilite´ de s’exprimer facilement dans ces langages sous la forme de fonctions d’ordre
supe´rieur.
Nous pre´sentons ici quelques rudiments de Caml 1 [INR02] afin d’expliciter les notations
que nous utilisons pour la se´mantique de´clarative 2 des squelettes de SKiPPER.
On note dans tout le document par >... les phrases entre´es par l’utilisateur, et par # ...
les re´ponses du compilateur Caml.
A.2 Types
Il existe trois cate´gories de types de donne´es en Caml :
- types de base (int, float, string,...),
- type construits, ou compose´s (int    int, int list, int * int,...),
- variables de type (’a).
Dans la deuxie`me cate´gorie on trouve notamment :
- le type    qui permet de cre´er le type   a` partir des types 	 et  , c’est le type
de fonctions de domaine 	 et de co-domaine  ,
- le type t1 * t2 qui correspond aux couples dont le premier e´le´ment a pour type  et
le second  ,
- le type t1 list qui correspond a` une liste d’e´le´ments de type  .
Les variables de type permettent d’exprimer le polymorphisme. Le polymorphisme est une
notion qui permet a` un objet (variable, fonction,...) d’accepter plusieurs types et donc de pouvoir
s’appliquer diffe´remment selon le type qui lui est attribue´ (la notation 
 signifie :   quel que soit
le type de   ).
A.3 De´finitions
Une de´finition permet de nommer une valeur ou une fonction.
Elle est re´alise´e par le mot-cle´ : let.
Par exemple, let x = 13 associe a` l’identificateur  la valeur 13, et let double x
= x * 2 de´finie une fonction  qui multiplie par deux son argument.
ﬀ	ﬁ Ce langage a e´t e´ d e´velopp e´ a` l’INRIA dans le cadre du projet Formel en 1984. C’est un langage de la famille
de ML [GMW79] [Mil84].
ﬂﬃﬁ
cf. la notion de s e´mantique d e´clarative page 56.
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A.4 Listes
La construction de listes d’e´le´ments (e´ventuellement vide) se fait avec les constructeurs
suivants :
- [] : signifie une liste vide,
- e::l construit une liste non vide avec comme premier e´le´ment  , le reste de la liste e´tant
consistue´ par  .
A.5 Fonctions d’ordre supe´rieur
Les fonctions d’ordre supe´rieur sont des fonctions dont les arguments, ou les re´sultats, sont
eux-meˆmes des fonctions. Une telle fonction est aussi appele´e fonctionnelle. La plupart de ces
fonctions sont polymorphes.
Les fonctions suivantes en sont deux exemples (voir les sections suivantes) :
-    applique une meˆme fonction  a` tous les e´le´ments d’une liste  . Cette fonctionnelle
s’e´crit en Caml sous la forme :
> let rec map f l = match l with
[] -> []
| x::r -> f x :: map f r
# map : (’a -> ’b) -> ’a list -> ’b list
Exemple : map double [1, 2, 3] = [2, 4, 6]
La fonctionnelle    utilise un appel explicite au filtrage par l’interme´diaire du mot-cle´
match. L’interpre´tation est la suivante : si la liste  est vide alors on renvoit une liste vide,
sinon on extrait le premier e´le´ment de la liste pour lui appliquer la fonction  , puis on
applique re´cursivement    aux e´le´ments restants (d’ou` le mot-cle´ rec).
-  ﬃ  a pour objet d’appliquer ite´rativement une fonction f a` une liste x, avec pour valeur
initiale z.
> let rec foldl f z x = match x with
[] -> z
| x::l -> foldl f ( f z x ) l
# foldl : (’a -> ’b -> ’a) -> ’a -> ’b list -> ’a
Exemple : foldl (+) 0 [1, 2, 3] = 0+1+2+3 = 6
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A.6 Filtrage :  
Le filtrage est le me´canisme permettant l’e´valuation d’une fonction en e´valuant l’ensemble
des e´quations de´crivant son comportement selon la configuration des parame`tres d’entre´es.
Nous nous inte´ressons ici a` la fonctionnelle    utilise´e dans la formulation des sque-
lettes.    applique une meˆme fonction  a` tous les e´le´ments d’une liste  . L’expression
    
	 		  retourne :  	  		   .
Cette fonctionnelle est utilise´e pour donner la se´mantique de´clarative des squelettes SCM,
DF et TF (voire les sections 2.2.2.1 a` 2.2.2.3 a` partir de la page 55).
A.7 Application ite´rative d’une fonction a` une liste : ﬀﬂﬁﬃ ﬁ
Ci-dessous est donne´e l’expression de la fonctionnelle    dont l’objet est d’appliquer
ite´rativement une fonction f a` une liste x, avec pour valeur initiale z. Mathe´matiquement   
est de´finie par la relation suivante :  ﬃ  "!   	   		   $#&%'% (% "!  )  *)   +) .
Cette fonctionnelle est utilise´e pour donner la se´mantique de´clarative du squelette DF (voire
la section 2.2.2.2 page 58).
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Annexe B
Mise en œuvre statique des squelettes
dynamiques sous SynDEx
La mise en œuvre d’un sche´ma de paralle´lisation (sque-
lette) dynamique sous SynDEx, telle qu’une ferme de pro-
cesseurs, pose le de´licat proble`me de sa repre´sentation en
termes de graphe flot de donne´es. Nous proposons une tech-
nique pour rendre la de´finition d’un tel sche´ma totalement
statique, et donc permettre sa spe´cification comple`te sous
SynDEx [CSD00].
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B.1 Formalisation du squelette Data Farming sous forme sta-
tique
B.1.1 Squelette DF et formalisme synchrone
Le squelette DF est un sche´ma de paralle´lisation qui met en œuvre un processus de dis-
tribution des donne´es et de collecte des re´sultats, appele´ processus maıˆtre, et des processus de
traitements de ces donne´es, appele´s processus esclaves. La particularite´ de ce sche´ma est que les
donne´es sont distribue´es dynamiquement aux esclaves au fur et a` mesure que ceux-ci sont ca-
pables de les traiter. Une donne´e n’est propose´e a` un esclave que lorsque celui-ci a fini de traiter
la donne´e pre´ce´dente. L’avantage de cette technique sur une distribution statique des donne´es
(pour laquelle les esclaves rec¸oivent en bloc l’ensemble des donne´es qu’ils auront a` manipuler
par la suite) est que la re´partition du travail entre les esclaves peut eˆtre ajuste´e a` l’exe´cution
en fonction des temps de traitement effectifs sur les esclaves. En d’autres termes, le processus
maıˆtre ge`re dynamiquement la re´partition de la charge de travail entre les diffe´rents esclaves.
Cet e´quilibrage de charge dynamique a de l’inte´reˆt lorsqu’on n’a pas une connaissance pre´a-
lable sur le nombre de donne´es que l’application aura a` manipuler, et/ou lorsque les temps de
traitement sont fortement de´pendants de ces donne´es.
Nous dirons donc que le fonctionnement de ce squelette est de nature dynamique dans le
sens ou` les communications entre le processus maıˆtre et les processus esclaves ne peuvent pas
eˆtre pre´dites (et donc ordonnance´es) a priori a` la compilation mais seulement au moment de
l’exe´cution. Par contraste un exe´cutif distribue´ comme SynDEx, qui de´crit une application sous
la forme d’un GFDC, suppose que l’ensemble des communications soient ordonnance´es a` la
compilation.
Dans le cadre du squelette DF nous aurions besoin - pour une meˆme ite´ration du sous-
graphe associe´ - de pouvoir communiquer des donne´es a` certaines fonctions de calcul (phase
de distribution), et re´cupe´rer des re´sultats en provenance d’autres fonctions (phase de collecte).
Or cela ne nous est pas permis sous SynDEx (cf. figures B.1a et B.1b). En effet, lorsque une
donne´e a e´te´ transmise a` une fonction de calcul, la suite des traitements se situe en sortie de
cette fonction, et en aucun cas ailleurs dans le graphe. SynDEx nous permet ne´anmoins de
conditionner l’exe´cution d’une partie du GFDC. Mais, s’il existe plusieurs chemins entre deux
sommets du graphe (par exemple entre une fonction de distribution et une fonction de collecte)
et que seulement l’un d’entre eux doit eˆtre exe´cute´ a` une ite´ration donne´e, alors la condition
d’exe´cution s’applique a` l’inte´gralite´ du chemin concerne´, et pas seulement sur le premier arc
de transmission des donne´es (cf. figure B.1c). Introduire une seconde condition dans chacun des
chemins potentiels pour tenter de les scinder (pour distinguer les entre´es des sorties des esclaves
par exemple) ne re´soud rien puisque cette nouvelle condition sera imbrique´e dans la premie`re ;
on ne peut pas distinguer les conditions d’entre´e et de sortie d’une fonction dans le sens ou` la
condition de sortie est subordonne´e a` la condition d’entre´e. Qui plus est, le conditionnement est
fonde´ sur l’e´valuation d’un pre´dicat. Or si les chemins a` exe´cuter de fac¸on conditionnelle sont
re´partis sur plusieurs processeurs, la valeur du pre´dicat doit eˆtre distribue´e, ce qui engendre une
barrie`re de synchronisation entre les processus. Cette barrie`re nous interdit de distribuer et de
collecter des donne´es sur les esclaves de manie`re inde´pendante.
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Macro-code type correspondant :
Processeur 0




















Legende des blocs :
distribution(), p1(), p2() et collecte() s’executent sur le processeur 0,
FIG. B.1 – Conditionnement d’un graphe.
B.1.2 Principe
Pour permettre une description synchrone (statique) du DF, il faut abandonner la de´finition
classique, a` savoir un processus maıˆtre qui distribue a` des processus esclaves (re´alisant le tra-
vail) les donne´es dont ils ont besoin au fur et a` mesure de leur disponibilite´.
Dans un formalisme synchrone, les fonctions de calcul formant les nœuds du graphe flot
de donne´es sont suppose´es avoir une dure´e d’exe´cution nulle, leur roˆle e´tant de modifier l’e´tat
d’une variable 1.
Les fonctions de calcul que nous utiliserons devraient donc avoir un temps d’exe´cution
pratiquement nul. Or cette contrainte ne peut eˆtre impose´e. L’ide´e est donc de faire en sorte,
non pas que les fonctions elles-meˆmes prennent peu de temps, mais plutoˆt que le processus
maıˆtre qui controˆle le DF soit en mesure de s’informer re´gulie`rement de l’e´tat d’avancement
des calculs pour chaque esclave.
  Ou plus pr e´cis e´ment la valeur v e´hicul e´e avec l’horloge du signal traversant la fonction.
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Pour ce faire, on repre´sente sous SynDEx le squelette DF comme un SCM. La seule diffe´-
rence est qu’on fait apparaıˆtre une me´moire d’e´tat 2 liant la distribution des donne´es aux esclaves
et leur collecte.
FIG. B.2 – Repre´sentation du squelette Data Farming statique.
La fonction de calcul de chaque esclave prenant un certain temps pour s’exe´cuter, le graphe
de la figure B.2 ne repre´sente pas tel quel un DF dans la mesure ou nous sommes oblige´s d’at-
tendre la fin de tous les esclaves avant de pouvoir redistribuer une donne´e quelconque a` l’un au
moins d’entre eux (communications statiques et synchronisme obligent). Pour s’en affranchir,
nous proposons non pas d’exe´cuter la fonction de calcul de chaque esclave entie`rement, mais
en partie seulement, c’est-a`-dire pendant un quota de temps donne´ (me´canisme similaire a` celui
utilise´ dans les syste`mes d’exploitation pour le temps partage´). Ainsi re´gulie`rement la fonction
de collecte des re´sultats du graphe peut s’informer de manie`re synchrone de l’e´tat d’avance-
ment des calculs de tous les esclaves et indiquer a` la fonction de distribution les esclaves ayant
termine´s et auquels il convient de fournir de nouvelles donne´es.
On exe´cute donc en boucle le graphe flot de donne´es du DF jusqu’a` ce que toutes les donne´es
initiales aient e´te´ traite´es par les esclaves. Graˆce a` l’exe´cution par quota de temps des esclaves,
le DF peut eˆtre de´crit sous SynDEx sans qu’il y ait attente de fin d’exe´cution d’une fonction de
calcul assigne´e a` un esclave pour pouvoir en alimenter un autre.
On peut donc conside´rer le squelette DF ainsi de´crit comme un squelette SCM a` grain fin
ite´re´.
B.1.3 Implantation
Le me´canisme de     de´coupage temporel   des fonctions de calcul sur chaque esclave est le
suivant.
Initialement, la fonction de distribution e´met des donne´es vers tous les esclaves. Ils com-
mencent alors leur travail pour une dure´e de´termine´e (quota de temps), en ge´ne´ral infe´rieure
a` celle ne´cessaire pour obtenir le re´sultat. Une fois ce quota e´puise´, toutes les fonctions trans-
mettent a` la fonction de collecte des re´sultats des informations indiquant si leur traitement est
termine´ ou non. La fonction de distribution re´e´met alors syste´matiquement (communications
statiques et synchronisme obligent) des donne´es vers tous les esclaves. Ces donne´es sont, soit
des informations indiquants a` l’esclave de reprendre son travail la` ou` il l’a laisse´, soit de nou-
velles donne´es a` traiter pour les esclaves qui avaient termine´s.
 
En effet nous verrons que nous nous pla c¸ons dans le cadre d’un sch e´ma (localement) it e´ratif.
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Techniquement, ce de´coupage temporel est fait ainsi :
– sur chaque processeur exe´cutant un esclave, un gestionnaire d’interruption active´ par une
horloge est installe´ ; il permet d’interrompre l’exe´cution des fonctions de calcul a` chaque
occurence d’un signal pe´riodique ;
– a` chaque fois que la main est redonne´e a` une fonction de calcul (apre`s re´ception des
donne´es transmises par la fonction de distribution), celle-ci restaure l’e´tat dans lequel elle
avait e´te´ interrompue et reprend son exe´cution au niveau de ce point d’arreˆt     flottant   ;
– lorsque la routine d’interruption est de´clenche´e, elle prend soin, avant de rendre la main a`
la fonction de collecte des re´sultats, de sauvegarder l’e´tat dans lequel se trouve la fonction
de calcul.
Sche´matiquement on peut repre´senter le de´roulement du DF comme de´crit par la figure B.3
(pour deux processeurs (ROOT et PROC) et pour trois donne´es a` traiter (x1, x2 et x3)).
Temps






































FIG. B.3 – Synoptique du squelette Data Farming sous forme statique.
La re´alisation de ce sche´ma suppose l’identification, dans le graphe flot de donne´es de l’ap-
plication, d’actions (les fonctions D, C et F ainsi que les communications associe´es) qui sont
re´pe´te´es un certain nombre de fois (de´pliage temporel 3). Cela n’est pas encore disponible en
standard sous SynDEx (v4.3d); il sera donc ne´cessaire de mettre en place un me´canisme d’ite´-
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B.2 Mise en œuvre
B.2.1 Description sous SynDEx 4.3d
Le DF peut eˆtre de´crit comple`tement sous SynDEx a` l’exception du me´canisme d’ite´ration
qui doit ope´rer sur ses fonctions (cf. section B.2.2).
Il est repre´sente´ comme un SCM, avec en plus une me´moire d’e´tat (M). Cette dernie`re sert
a` la fonction collecte (C) pour indiquer a` la fonction distribution (D) quels esclaves (E) ont
termine´ leur traitement (cf. figure B.4).
FIG. B.4 – Description sous forme d’un graphe flot de donne´es.
B.2.2 Modification du macro-code ge´ne´re´
Au macro-code (fichiers M4) ge´ne´re´ par SynDEx, il faut rajouter :
– la programmation du timer,
– les routines de gestion des interruptions, de sauvegarde et de restauration de contexte,
– des macros de boucle pour re´pe´ter le sche´ma de la section pre´ce´dente autant de fois que
ne´cessaire jusqu’a` la fin du DF.
C’est ce dernier point qui est le plus de´licat car il demande une analyse particulie`re de ce
fichier afin de localiser les e´le´ments (fonctions, me´moires, communications,. . . ) qui font partie
d’une entite´ a` ite´rer. Ces e´le´ments seront fournis en amont par le programmeur, ou par un
ge´ne´rateur automatique de code SynDEx.
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B.2.3 Routines de gestion en langage C
Les routines ge´rant le DF sont :
– une fonction de distribution,
– une fonction de collecte,
– une fonction de gestion du contexte d’exe´cution qui permet de poursuivre une fonction de
calcul au point ou` elle avait e´te´ interrompue et d’activer ou de de´sactiver le gestionnaire
d’interruption,
– un gestionnaire d’interruption active´ sur un signal d’horloge pour la mise en œuvre du
quota de temps alloue´ a` chaque fonction de calcul et la sauvegarde de contexte.
Ces deux dernie`res routines sont de´pendantes de la machine et du syste`me d’exploitation.
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Primitives MPI ne´cessaires au support du
noyau de SKiPPER-II sur une machine
de´die´e au traitement d’images
Sont re´pertorie´es dans cette annexe la liste des primitives
MPI ne´cessaires au support du noyau de SKiPPER-II, et
que nous avons implante´es dans le cadre du de´veloppement
d’un sous-ensemble de MPI sur la machine paralle`le de´die´e
au traitement d’images TransAlpha.
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C.1 Introduction
Parmi les plate-formes sur lesquelles a fonctionne´ SKiPPER-II, se trouve la machine de´-
die´e au traitement d’images TransAlpha [BN00]. Cette machine est une machine paralle`le de
type MIMD-DM architecture´e autour d’un re´seau (a` 100 Mbits/s) de nœuds de calcul consti-
tue´s par un couple de processeurs Inmos T9000E a` 25 MHz (de´die´ au communications) / DEC
Alpha AXP 21066A a` 233 MHz [PAR96b] [PAR96a]. Afin de disposer de l’environnement de
programmation SKiPPER-II sur cette machine, nous avons e´te´ conduits a` de´velopper un sous-
ensemble du standard MPI. C’est pourquoi nous avons mis en œuvre un jeu restreint de primi-
tives de MPI. Le choix de ces primitives devait permettre a` la fois le support du noyau K/II,
mais aussi d’anticiper l’utilisation de MPI sur cette machine en implantant d’autres fonctions
plus e´volue´es comme des communications collectives.
C.2 Jeu de primitives MPI retenues pour la machine Trans-
Alpha
Le tableau C.1 re´capitule les primitives MPI implante´es sur la machine TransAlpha [GT00],
classe´es par cate´gories, et mentionnant celles effectivement ne´cessaires au support de SKiPPER-
II, les autres ayant e´te´ implante´es pour d’autres usages.
Primitive Objet K/II
Environnement
MPI Init Active l’environnement
 
MPI Finalise De´sactive l’environnement
 





MPI Comm rank Rang du processus
 
MPI Comm size Nombre de processus
 
MPI Test Test de la fin d’un service (non-bloquant)
MPI Wait Test de la fin d’un service (bloquant)
Communications point-a`-point
MPI SSend Envoi de donne´es (bloquant)  
MPI Recv Re´ception de donne´es (bloquant)  
MPI ISend Envoi de donne´es (non-bloquant)
Communications collectives
MPI Barrier Synchronisation de processus
MPI Bcast Broadcast
MPI Scatter Distribution se´lective
MPI Gather Re´ception multi-sources
TAB. C.1 – Primitives MPI retenues pour la machine TransAlpha (d’apre`s [GT00]).
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Annexe D
Extraits de l’application de multiplication
matricielle
Nous proposons dans cette annexe des extraits du code C
de l’application de multiplication matricielle sur des entiers
de longueur arbitraire (propose´e au chapitre 5), et cela a` des
fins d’illustration des descriptions donne´es sur le fonction-
nement et l’utilisation de SKiPPER-II.
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D.1 Introduction
Les deux sections qui suivent pre´sentent les extraits des principaux fichiers en langage C
formant le code de l’application de multiplication matricielle sur des entiers de longueur arbi-
traire.
La premie`re section reprend le fichier contenant le codage de la repre´sentation interme´diaire
utilise´e par SKiPPER-II pour ordonner et ge´rer les squelettes de l’application.
La seconde donne un aperc¸u du contenu du fichier regroupant les fonctions de calcul de
l’utilisateur et le code ne´cessaire pour faire la liaison entre celles-ci et le format attendu par
SKiPPER-II (     stub-code   ). Le lecteur notera que dans ces fichiers, aucun appel a` une fonc-
tion quelconque de communication de la bibliothe`que MPI n’est fait. Ce fait illustre la gestion
comple`te par le noyau des communications entre les fonctions de calcul de l’utilisateur, et la
de´charge totale de ce dernier de toutes les taˆches bas-niveau de programmation paralle`le.
D.2 Fichier codant la repre´sentation interme´diaire de l’ap-
plication
Le lecteur remarquera le format des arguments des fonctions d’interface avec les fonctions
de calcul. Il est conc¸u pour accepter n’importe quels type et nombre de parame`tres au niveau de
ces dernie`res.
Les tableaux nomme´s points d’entre´e dans le code permettent au noyau d’appeler les fonc-
tions d’interface lorsque l’application l’impose. Le fait d’utiliser un niveau d’indirection (par
    pointeur de fonction   en C) autorise l’acce`s par le noyau a` n’importe quelle fonction de calcul
du code utilisateur sans devoir eˆtre modifie´ lors d’un changement de nom ou de format d’une
fonction utilisateur. Cela autorise aussi l’emploi de n’importe quel nom de fonction par l’uti-
lisateur, et ne ne´cessite pas non plus de recompilation du noyau. Seul le fichier codant pour la
repre´sentation interme´diaire (et donc le fichier de     liaison   ) ne´cessite une recompilation.
Notes :
- la mention UNDEFINED pour une entre´e signifie qu’elle est sans objet,
- END OF APP indique que le squelette est le dernier de l’application,
- NO TARGET a pour roˆle d’informer le noyau que le squelette courant est le dernier sque-
lette de la hie´rarchie d’imbrication, et donc, que les re´sultats de celui-ci doivent eˆtre
remonte´s vers le squelette le plus englobant,
- MASTER signifie que la fonction de calcul est en re´alite´ un squelette imbrique´,
- SLAVE indique que le noyau doit utiliser la fonction utilisateur correspondant au squelette
comme fonction de calcul.
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/* DECLARATION DES FONCTIONS D’INTERFACE */
/* Prototypes des fonctions SPLIT */
int matrix_split_outter( char *, int, int **, int * );
int matrix_split_inner( char *, int, int **, int * );
/* Prototypes des fonctions PREDICATE */
int matrix_predicate( char *, int, int * );
/* Prototypes des fonctions COMPUTE */
int matrix_compute_inner( char *, int, char **, int * );
/* Prototypes des fonctions DIVIDE */
int matrix_divide( char *, int, char **, int *, int **, int * );
/* Prototypes des fonctions MERGE */
int matrix_merge_outter( char *, int, char **, int * );
int matrix_merge_inner( char *, int, char **, int * );
/* NOMBRE TOTAL DE SQUELETTES */
#define SQL_NUMBER 2
/* POINTS D’ENTREE DES FONCTIONS D’INTERFACE */
/* Fonctions COMPUTE */
int (* kd_slaves[SQL_NUMBER])









/* Fonctions SPLIT */
int (* kd_split[SQL_NUMBER])









/* Fonctions PREDICATE */
int (* kd_predicate[SQL_NUMBER])
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/* Fonctions DIVIDE */
int (* kd_divide[SQL_NUMBER])











/* Fonctions MERGE */
int (* kd_merge[SQL_NUMBER])
( char * buffer_slave_recv_data,
int buffer_slave_recv_size,







/* DESCRIPTEUR DE LA STRUCTURE DE L’APPLICATION */
Jump kd_jump[SQL_NUMBER] =
{
{END_OF_APP, MASTER, 1 },
{NO_TARGET , SLAVE , UNDEFINED }
};











/* FONCTIONS DE CALCUL DE L’UTILISATEUR */




for( d=pos; d<ALI_SIZE; d++ )
{
rt = result[d];
result[d] = (rt+carry) % 10;
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int add( char carry, char * ali1, char * ali2, char * result )
{
int d, a;
memcpy( result, ali1, ALI_SIZE );
addc( 0, carry, result );
for( d=0; d<ALI_SIZE; d++ )
{
addc( d, ali2[d], result );
}
}
int multd( char digit, char * ali, char * result )
{
int a, d, r;
char carry = 0;
for( d=0; d<ALI_SIZE; d++ )
{
r = digit*ali[d];
result[d] = (r+carry) % 10;
carry = (r+carry) / 10;
}
}










memcpy( buffer1, ali2, ALI_SIZE);
for( d=0; d<ALI_SIZE; d++ )
{
multd( ali1[d], buffer1, local_ali1 );




int innerprod( char vect1[MATRIX_A_COLUMN_SIZE][ALI_SIZE],
char vect2[MATRIX_A_COLUMN_SIZE][ALI_SIZE],




for( v=0; v<MATRIX_A_COLUMN_SIZE; v++ )
{




mult( vect1[v], vect2[v], local_ali );




Composition de squelettes algorithmiques Extraits (multiplication matricielle)
/* FONCTIONS D’INTERFACE AVEC LES FONCTIONS DE CALCUL */
/* Fonction initiale, permettant par exemple l’acquisition des donnees */
int app_begin( char ** buffer_out_data, int * buffer_out_size )
{
int data_size;





*buffer_out_data = (char *) malloc( *buffer_out_size );
buffer = *buffer_out_data;
for( r1=0; r1<MATRIX_A_ROW_SIZE; r1++ )
{
for( c2=0; c2<MATRIX_B_COLUMN_SIZE; c2++ )
{
*buffer = (char) r1; buffer++;
*buffer = (char) c2; buffer++;
for( v=0; v<MATRIX_A_COLUMN_SIZE; v++ )
{
for( a=0; a<ALI_SIZE/2; a++ ) buffer[v*ALI_SIZE+a] = rand() % 10;
for( a=ALI_SIZE/2; a<ALI_SIZE; a++ ) buffer[v*ALI_SIZE+a] = 0;
}
buffer += MATRIX_A_COLUMN_SIZE*ALI_SIZE;
for( v=0; v<MATRIX_B_ROW_SIZE; v++ )
{
for( a=0; a<ALI_SIZE/2; a++ ) buffer[v*ALI_SIZE+a] = rand() % 10;









/* Fonction terminale de l’application, permettant la restitution des resultats */
int app_end( char * buffer_in_data, int buffer_in_size )
{
int r, c, a;
for( r=0; r<MATRIX_A_ROW_SIZE; r++ )
{
for( c=0; c<MATRIX_B_COLUMN_SIZE; c++ )
{
for( a=0; a<ALI_SIZE; a++ )
{
printf( "%u", matrix_r[r][c][a] );
}
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int matrix_split_outter( char * buffer_in_data,
int buffer_in_size,
int ** offsets_buffer,
int * offsets_size )
{
int i;
*offsets_size = MATRIX_A_ROW_SIZE +1;
*offsets_buffer
= (int *) malloc( *offsets_size *sizeof( int ) );
for( i=0; i<*offsets_size; i++ )
{




int matrix_merge_outter( char * buffer_in_data,
int buffer_in_size,
char ** buffer_out_data,
int * buffer_out_size )
{




= (char *) realloc( *buffer_out_data,
*buffer_out_size *sizeof( char ) );
for( buffer=buffer_in_data; buffer<buffer_in_data+buffer_in_size; buffer+=ALI_SIZE+2 )
{





int matrix_compute_inner( char * buffer_in_data,
int buffer_in_size,
char ** buffer_out_data,






*buffer_out_data = (char *) malloc( *buffer_out_size );
(*buffer_out_data)[0] = *buffer_in_data;
(*buffer_out_data)[1] = *(buffer_in_data+1);
for( c=2; c<*buffer_out_size; c++ ) (*buffer_out_data)[c] = 0;
vect1 = buffer_in_data+2;
vect2 = buffer_in_data+2+(MATRIX_A_COLUMN_SIZE*ALI_SIZE);
/* Appel effectif de la fonction de calcul de l’utilisateur */
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int matrix_split_inner( char * buffer_in_data,
int buffer_in_size,
int ** offsets_buffer,
int * offsets_size )
{
int i;
*offsets_size = MATRIX_B_COLUMN_SIZE +1;
*offsets_buffer
= (int *) malloc( *offsets_size *sizeof( int ) );
for( i=0; i<*offsets_size; i++ )
{




int matrix_merge_inner( char * buffer_in_data,
int buffer_in_size,
char ** buffer_out_data,
int * buffer_out_size )
{




*buffer_out_data = (char *) malloc( *buffer_out_size *sizeof( char ) );
}




int matrix_predicate( char * buffer_in_data,
int buffer_in_size,
int * solve )
{









int * offsets_size )
{





Exemple de programme e´crit avec
SKiPPER-II, et directement en C et MPI
Nous proposons dans cette annexe l’exemple d’un meˆme
programme e´crit sous deux formes diffe´rentes, l’une pour
l’environnement SKiPPER-II et l’autre directement en C
avec la bibliothe`que MPI, a` des fins de comparaison. Ce
programme re´alise un simple calcul de type multiplication
dans les esclaves de deux SCM imbrique´s.
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E.1 Version SKiPPER-II
E.1.1 Fichier codant la repre´sentation interme´diaire de l’application
Le lecteur remarquera le format des arguments des fonctions d’interface avec les fonctions
de calcul. Il est conc¸u pour accepter n’importe quels type et nombre de parame`tres au niveau de
ces dernie`res.
Les tableaux nomme´s points d’entre´e dans le code permettent au noyau d’appeler les fonc-
tions d’interface lorsque l’application l’impose. Le fait d’utiliser un niveau d’indirection (par
    pointeur de fonction   en C) autorise l’acce`s par le noyau a` n’importe quelle fonction de calcul
du code utilisateur sans devoir eˆtre modifie´ lors d’un changement de nom ou de format d’une
fonction utilisateur. Cela autorise aussi l’emploi de n’importe quel nom de fonction par l’uti-
lisateur, et ne ne´cessite pas non plus de recompilation du noyau. Seul le fichier codant pour la
repre´sentation interme´diaire (et donc le fichier de     liaison   ) ne´cessite une recompilation.
Notes :
- la mention UNDEFINED pour une entre´e signifie qu’elle est sans objet,
- END OF APP indique que le squelette est le dernier de l’application,
- NO TARGET a pour roˆle d’informer le noyau que le squelette courant est le dernier sque-
lette de la hie´rarchie d’imbrication, et donc, que les re´sultats de celui-ci doivent eˆtre
remonte´s vers le squelette le plus englobant,
- MASTER signifie que la fonction de calcul est en re´alite´ un squelette imbrique´,
- SLAVE indique que le noyau doit utiliser la fonction utilisateur correspondant au squelette
comme fonction de calcul.
/* DECLARATION DES FONCTIONS D’INTERFACE */
/* Prototypes des fonctions SPLIT */
int scm1_rowblock( char *, int, int **, int * );
int scm2_rowblock( char *, int, int **, int * );
/* Prototypes des fonctions PREDICATE */
int scm2_predicate( char *, int, int * );
/* Prototypes des fonctions COMPUTE */
int scm2_comp( char *, int, char **, int * );
/* Prototypes des fonctions DIVIDE */
int scm2_divide( char *, int, char **, int *, int **, int * );
/* Prototypes des fonctions MERGE */
int scm1_fus( char *, int, char **, int * );
int scm2_fus( char *, int, char **, int * );
/* NOMBRE TOTAL DE SQUELETTES */
#define SQL_NUMBER 2
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/* POINTS D’ENTREE DES FONCTIONS D’INTERFACE */
/* Fonction COMPUTE */
int (* kd_slaves[SQL_NUMBER])
( char * buffer_in_data ,
int buffer_in_size ,







/* Fonction SPLIT */
int (* kd_split[SQL_NUMBER])









/* Fonction PREDICATE */
int (* kd_predicate[SQL_NUMBER])








/* Fonction DIVIDE */
int (* kd_divide[SQL_NUMBER])











/* Fonction MERGE */
int (* kd_merge[SQL_NUMBER])









/* DESCRIPTEUR DE LA STRUCTURE DE L’APPLICATION */
Jump kd_jump[SQL_NUMBER] =
{
{END_OF_APP, MASTER, 1 },
{NO_TARGET , SLAVE , UNDEFINED }
};
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E.1.2 Fonctions de calcul de l’utilisateur, et code de liaison
#define K_ *1024
#define DATA_DIM 1000 /* (in Kbytes) */
#define COMP_DIM 10000 /* (in Kflops) */
extern int kd_proc_nbr;
extern int kd_proc_num;
/* FONCTIONS D’INTERFACE ET DE CALCUL */
/* Fonction initiale, permettant par exemple l’acquisition des donnees */




*buffer_out_size = DATA_DIM K_;
*buffer_out_data
= (char *) malloc( *buffer_out_size *sizeof( char ) );
return NO_ERROR;
}
/* Fonction terminale de l’application, permettant la restitution des resultats */





int scm1_rowblock( char * buffer_in_data,
int buffer_in_size,
int ** offsets_buffer,
int * offsets_size )
{
int i;
*offsets_size = 2 +1;
*offsets_buffer
= (int *) malloc( *offsets_size *sizeof( int ) );
for( i=0; i<*offsets_size; i++ )
{
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int scm1_fus( char * buffer_in_data,
int buffer_in_size,
char ** buffer_out_data,
int * buffer_out_size )
{
int j, k;




= (char *) realloc( *buffer_out_data,
*buffer_out_size *sizeof( char ) );
return NO_ERROR;
}
int scm2_comp( char * buffer_in_data,
int buffer_in_size,
char ** buffer_out_data,
int * buffer_out_size )
{
int x;
float f = 1.17;
*buffer_out_size = buffer_in_size;
*buffer_out_data
= (char *) malloc( *buffer_out_size *sizeof( char ) );
for( x=0; x<(COMP_DIM K_)/kd_proc_nbr; x++ ) f *= 3.33;
return NO_ERROR;
}
int scm2_rowblock( char * buffer_in_data,
int buffer_in_size,
int ** offsets_buffer,
int * offsets_size )
{
int i;
*offsets_size = kd_proc_nbr/2 +1;
*offsets_buffer
= (int *) malloc( *offsets_size *sizeof( int ) );
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int scm2_fus( char * buffer_in_data,
int buffer_in_size,
char ** buffer_out_data,
int * buffer_out_size )
{
int j, k;




= (char *) realloc( *buffer_out_data,
*buffer_out_size *sizeof( char ) );
return NO_ERROR;
}
int scm2_predicate( char * buffer_in_data,
int buffer_in_size,
int * solve )
{









int * offsets_size )
{















int main( int argc, char ** argv )
{
int i;
float f = 1.17;
MPI_Status status;
MPI_Init( &argc, &argv );
kd_comm = MPI_COMM_WORLD;
MPI_Comm_size( kd_comm, &kd_size );






buffer = (char *) malloc( DATA_DIM K_ );
for( i=1; i<kd_proc_nbr; i++ )
{




MPI_Recv( buffer, (DATA_DIM K_)/(kd_proc_nbr-1), MPI_CHAR, MPI_ANY_SOURCE,







buffer = (char *) malloc( (DATA_DIM K_)/(kd_proc_nbr-1) );
MPI_Recv( buffer, (DATA_DIM K_)/(kd_proc_nbr-1), MPI_CHAR, 0,
0, kd_comm, &status );
for( i=0; i<(COMP_DIM K_)/(kd_proc_nbr-1); i++ ) f *= 3.33;
MPI_Send( buffer, (DATA_DIM K_)/(kd_proc_nbr-1), MPI_CHAR, 0, 0, kd_comm );
free( buffer );
}
MPI_Finalize();
return 0;
}
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